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CHAPITRE IX 

POUVOIR ABSORBANT DES SOLS 

VIS-A-VIS DES MATIÈRES FERTILISANTES 

Définition du poiivuir absorbanl; nalure des plxínomènes qui enlrent 
en jeu. — Promiers Iravaux relalifs au pouvoir absorbant. — Dou- 
l)les décompositions d'ordre chimique. — Fixalion de rammoniaque, 
de Tacide phosphorique, de Ia potasse. — Phénomènes d'absorplion 
aliribuables à Ia présence des colloides ininérauxet organiques; phé- 
nomènes d'équilibre, loi d'aclion de masse. — Arfinité capillaire ; 
actions de surface ; phénomènes d*adsorption. 

Déiinition du pouvoir absorbant; nature des phénomènes 
qui entrent en jeu. — Lorsqu'on étudie Ia composition des 
dissolutions du sol, ainsi que nous Tavons fait antérieurement 
(tome l,p.241), et celledeseauxde drainageque nous exposerons 
plus loin, on constate iinmédiatement le fait suivant. Certaines 
substances fixes se rencontrent dans ces eaux eu quantité rela- 
tivenient rtotable ; telle Ia chaux sous forme de bicarbonate, de 
nitrate, de sulfate, de chlorure. D'autres, au contraire, sont peu 
abondantes : potasse ; d'autres, enfin, n'existent qu'à Tétat de 
traces; acide phosphorique, ammoniaque. Si, de plus, on analyse 
les eaux de drainage de sois ayant reçu des engrais chimiques 
variós, solubles dans Teau (seis d'ammonium ou de potassium, 
superphosphates, etc.), ou observe des faits aualogues. Les 
eaux qui ont traversé les terres ainsi enrichies sont parfois 
mieux pourvues do matières fixes que dans le premier cas, mais 
ces matières peuvent encore être rangées dans le même ordre 
sous le rapport de Ia quantitó que Ton y rencontro. II en résulte 
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((ue le sol, ou dii moins certaiiis solsj sont capables de retenir 
vner^iqucmenl Ia plupart des malièrcs utiles à Ia plante. Cest 
íi cette propriélú particulière que Toii donne ordiuairement Io 
noni de pouvoir absorhant. Quelques auteurs — et avec raisou — 
ont i)roposó de remplacer cette expression par celle de pouvoir 
sélectif, car il s'agit bien ici en réalitó d'iín choix do susbtances. 
En etfet, tous les seis ne sont pas également absorbés par le 
sol, et, pour un sei donné, il y a le plus souvent absorption 
sélective de Tun de ses ions. 

SchloDsing donne, a priori, de ce choix 1'explicalion suivante : Ia 
potasse, rammoniaque, Tacide phospliorique sont des élémenls pri- 
mordiaux vis-à-vis de Ia nutrition de Ia plante ; aussi le sol est-il, par 
le fait de Ia culture, plus ou moins complètement privé de ces sub- 
stances. On comprend alors pourquoi il est toujours apte à les fixer 
lorsqu'on les lui presente sous forme d'cngrais. La soudo ne pénètre 
quVn faibles proportions dans le végétal; quant à Ia chaux, elle 
abonde (çénéraíement dans les terres arables. Aussi un sol, largement 
pourvu de ces deux dernières bases, n'a-t-il aucune tendance à en 
absorber de nouvelles quantités. 

I,'intcnsitú de l'absopplion est une fonction de Ia valeur des ions 
absorbés. Qu'il s'agisse de cathions ou d'anions, Tabsorplion augmenie 
avec leur valence. L'ordro dans lequel les cathions d'une part, les 
anions do l'autro se suivent relativement à l'absorption est identique 
pour toutes les terres. Le pouvoir absorbant varie d'une terre à une 
aiitre, en inènie tomps que varie lá nature des colIoSdes et de Ia solu- 
lion qui les inibibe (Mammano et Diafería, 1916). 

Alais il est (i'autres raisons, d'ordre physique et surtout 
chimique, qiii ròglent ce pouvoir sélectif, aiiisi que |iious alloas 
rótablir. 

L'int6r(H qui s'attache à Tólude des phénomènes qui font 
Tobjet de ce Chapitre est tacile à saisir. Déterminer Ia nature 
(les facteurs (pii entrent en jeu pour rotenir les substances ali- 
nientaires ; niodifier, s'il se peut, ces facteurs afin d'accroltre 
l'intensité du pouvoir absorbant et les faire apparaltrc dans 
un sol (pii en serait dépourvu: tels sont les problèmes dont nous 
allons chercher Ia solution; de cette solution dépendra en 
grande partio Ia fóconditó d'une terre. 

Diíférentes modalités du pouvoir absorbant. — L'expre.ssion 
de pouvoir absorbant, qui date des premières constatations 
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faites sur Ia faculté que possède le sol de retenir telles substances 
à Texclusion do telles autres, semblc indiquer que, dans Texer- 
cico de ce phéiioinène, les seules propriétés physiques du sol 
iiitervienneiit. Eii eftet, rinfluenco des surfaces, radhésion 
capillaire, jouent ici un role qui n'est pas négligeable. 

On sait que le charbon de bois absorbe certains gaz dissous dans 
l'eau et fixe, par exemple, les gaz odorants (H'S, NII'), de telle façon 
'iu'une eau qui en contiendrait devient inodore après un contact ou 
une agitalion plus ou moins prolongús. Le noir animal et l'argile déco- 
lorent beaucoup de liquides organiques dans lesquels le colorant est 
une substance colloidale. Le charbon divisé absorbe, dans une disso- 
lulion oii on le plonge, certains seis métalliques, tels que Tacétate de 
plomb : en général, un grand nombre de corps solides, surtout lors- 
qu'ils sont poreux, retiennent dans une dissolution quelque pau do 
Ia substance dissoute. De semblables phénomènes, d'ordro physique, 
peuvent être évidemment comptés au nombre des facteurs multiples 
qui interviennent pour retenir dans le sol les principes fertilisant-s. 
Cependant, nous montrerons que certaines actions purement clii- 
miques doivent être prises en considéralion lorsqu'il s'agit d'expli- 
quor le mécanisme par lequel telles substances soluMes se fixent sur les 
éléments terreux. 

En rúalitó, Tétude du pouvoir absorbant des sois est une 
question extrômeinent complexe, étant donné le grand nombre 
do facteurs qui entrent on jeu et Ia nature, souvent indécise, 
des réactions physiques ou cliiiniques dont on constate les 
effets. 

Si nous voulons nous faire une idéo sommaire de Ia variété 
des phónomènes ([ue nous allons examiner dans le courant de ce 
Chapilre, 11 suttit d'ex6cuter quelques oxpériences três simples. 

Constatation du pouvoir absorbant. — Que Ton prenne, par 
exemple, un tube de 15 à 20 millimètres de diamètre 'intérieur 
et de 30 centimòtres de longuour, qu'on le remplisse d'une 
bonne torre arable tamisée au tamis de 1 milliraètre et quê Ton 
verse avoc précaution sur cetto torre une solution três étendue 
(l à 2 grammes au litro) do pliosphate de potassium, de façon 
qu'il no s'6coule pas de liquide par Ia partie inférioure du tube. 
Après avoir abandonnó Texpórience à elle-môme pendant une 
heure ou deux, on versera de Teau distillée dans le tubo do 
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inanière à dêplacer Ia solution pliosphatée introduite. Un 
uxanien, mêine qualitatif, <lu liquide úcoiilé monlrera que les 
deux constituants du sei ont étó presque totalenient retenus 
par Ia Icrri'; le liquide recuoilli est, eu effet, beaucoup plus 
pauvre eu phosphate que le liquide iuitial. 

Répétons la iiiême oxpérieuce avec uue solution de sulfate 
d'aminoniuui três étendue (ü gr. 05 au litre), et, apròs un con- 
tact suffisanfc avec la terre, déplaçons celte solution par Teau 
distillóe. N'ous ne trouverons guère plus d'ammoniaque dans le 
liquide écoulé, mais nous y constaterons la prósence d'unc ina- 
tière nouvelle, le sulfate de calcium. lei Tabsorplion n'a pas 
portó sur les deux óléments du sei, comme dans le premier 
cas : la base seule a éli retenue ; Tacide, au moins eii grande 
partie, ne Ta pas 6t6. Une double déconiposition entre le sei 
d'aniinoniuin introduit et le calcaire contenu dans récliantillon 
de terre employée a donc eu lieu, et Tun des produits de ce 
double échange, le sulfate de calcium, s'est óchappé. Quoi qu'il 
en soit, CO qui rapproche Tun de Tautre ces deux essais cVsí 
qu'une action chimique véritable senible être entrée en jeu dans 
les deux cas. II apparaít comme vraisemblable que, dans la 
première expérlence, la présence du calcaire est nécessaire pour 
donner naissance par double décomposition à du phosphate 
tricalcique insoluble ; mais on doit alors se demander pourquoi 
le carbonate de potassium, três soluble, no s'est pas éliminó 

■en presque totalité lors du passage do Teau distillée, et pour- 
quoi le carbonate d'ammoniaque, três solublo égalementi 
qui s'est formé dans la seconde expérience, ne s'est pas écouló 
en même temps que Io sulfate do calcium, incomparablement 
moins soluble. 

Ces essais três simples nous indiquent qu'il y a inlervention évidento 
de quelque facteur nouveau capable d'arr6ter au passago les subs- 
tances três solubles auxquelles les phénomônes do double décompo- 
sition ont Uonné nulssancc. SI, dans un milieu aussi inhomogène que 
la terre arable, il faut lenir compte de la présence de ceux des éléments 
minéraux capables de produire au contact des matières salines appor- 
tées par les cngrais une réaction chimique véritable, c'est-à-dire uno 
réaclion chimique qui suit la lei des proportions détinies, 11 est égalo- 
ment indispensable d'cnvisager la posslbilité — et nous dirons plus 
loin la réalité — de certaines aclions qu'cxercent les colloldes de la 
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terre arablo vis-à-vis des seis dissous qui baignentses particules. Ainsi 
que nous Tavonsdéjà établi (tome 1,p. 285),il ne s'agitplusici de combi- 
iiaisons en proportions définies, mais de combinaisons á'absorption 
dans lesquelles les lois ordinaires de Ia chimie se trouvent en défaut, 
mais dont Texistence cst prouvée, entre autres choses, par le fait de 
Ia précipitation réciproque de certains colloides ou par celui de l'union 
avecla matière humique de bases alcalines libres ou combinées à l'acide 
carbonique (tome 1, p. 305). De plus, les solutions salines du sol, extrô- 
mement étendues,sont fortement ionisées (tome l,p. 264); elles possò- 
dent donc unts activité particulière qui peut se traduire par Ia fixation 
plusfacile de l'ion'positir (métallique) sur tel ólément du sol à l'exclu- 
sion de Tion négatit (radical acide). 

Indépendamment do Texistence do réaclious chimiques propre- 
nient dites et de combinaisons d'absorplion provoquécs par Ia pró- 
sence des colloides. il faut faire également une part aux phénomènes 
á'allinité capillaire, analogucs à ceux que l'on observe dans Ia fixation 
d'une matière colorante sur les fibres végétales. Cest en vertu do cette 
propriété spéciale que les substances organiques qui so rencontrcnt 
dans le sol, à des degrús de décomposition três varice, peuvent lixer 
certains seis. 

L'expérience suivante, três classique, montre bien Vadhcrence par- 
ticuliòre que contractent certaines bases, avec Ia cellulose, par exem- 
ple. On prend une goutte d'une solution d'acétato de plomb de concen- 
tration moyenne (10 p. 100 environ), et on fait tomber cetto goutle au 
centre d'un disque de papier i filtre. Lorsque Ia goutte a cessé de 
s'étaler, on place le disque sur un verre contenant, uno solution d'liy- 
drogène sulfuré : tout le cercle humide se coloro en noir par suite de 
Ia formation de sulture de plomb. Si on dilue Ia solution plombique 
précédente de 10 volumes d'eau et que Ton répète Ia mòme expérience 
avec un nouveau disque de papier à filtre, on remarquera que le cercle 
humide ne se colorera pas en noir sur Ia totalité de sa surface. Seul 
un cercle concentrique au premier, et d'un diamètre d'autant plus 
petit que Ia solution sera plus étendue, subira Taction de l'hydrogène 
sulfuré. Dans Ia solution primitive à 10 p. 100, Tacide et Ia base étaient 
combinés de tplle façon que Ia matière du papier à filtre no présen- 
tait pas plus d'affinité pour Tun que pour Tautre : Ia solution était 
homogène, ainsi qu'en témoigne Tuniformité de coloration obtenue par 
Tacide sulfhydrique. Dans Ia solution três diluée, le sei est hydrolysé ; le 
papier à filtro a fixó Thydrate do plomb par absorption au point même 
oü Ia goutte cst tombée, ct Teau seule s'est diffuséo bien au delà do 
Tendroit oü cette fixation a eu lieu. 

On peut donc concovoir que Ia íacultó que possèdo Ia torre 
arable de retenir certaines substances est attribuable : 1" à des 
phénomènes d'ordre chimiquc, parmi lasqueis Ia double décom- 
position salino jouo le rôle principal; 2® à des phénomènes 
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(Vithsorption entre cristalloúles et colloldes minéraux et orga- 
niquRs; 3° i\ iles phénomènes dans lesquels interviennent des 
aotions do surfacc (attraction capillaire). Si ces trois ordres 
dc phénomènes dolvent marcher de pair pour assurer le fonc- 
tionnenient du pouvoir absorbant dans une terre qui rcnfernie 
íi Ia fois du calcaire, des silicates colloídaux, de Ia silice et de 
rhydrate ferrique colloidal, de Tliumus colloídal —■ condi- 
lions qui se trouvent réalfsées dans les bonnes terres arables 
— il est évident, par contre, que Tabsence totale ou relative de 
Tune des substances précédentes annulcra ou abaisseru Ia 
faculté que possédera le sol de retonir les matières fertilisantes. 
'l)'ou Tutilité, reconnue einpiriquement, d'introduire dans ces 
sois moins bien partagés les éléments actifs du pouvoir absor- 
bant, tcls que : mames argileuses dans les sois légers, engrais 
verts dans les sois argileux. 

II se confirme d'ailleurs do plus en |)lus que Io pouvoir ab- 
sorbant des sois visa vis des matières fertilisantes est soumis, 
avant tout, auxlois qui régissent les équilibres chimiquos. 

Division du sujet. — D'après ce qui prócède, il est naturel 
d'examiner le mécanisme du pouvoir absorbant en étudiant 
sèparément chacun des facteurs probables (jui entrent en jeu 
dans le phénomène. Nous employons à dessein le mot de pro- 
bables. On ne saurait trop le répéter, le phénomène en question, 
fort complexo, passe par une suceession de phases souvent 
difficiles à définir. Nous adopterons Tordre suivant. 

I. Premiers travaux relatifs au pouvoir absorbant, dans les- 
quels apparaissent les múltiplos influences qui'entrent en jeu. 
11. Douhles décompositions (Tordrc purement chimique. III. Phé- 
noniènes d'asborption attribuablcs á Ia présence des colloides 
minéraux et organiques. IV. Affinité capiilaire; actions de 
surface ; phénomènes d'adsorption. V. Résumé et conclusions 
pratiques. 
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T 

PREMIERS TRAVAUX RELATIFS 
AU POUVOIR ABSORBANT DES SOLS 

Cos travaux sont bien résumés dans un mémoire publié cn 
1859 par Brüstlein, élève de Boussingault, auquel nous cm- 
pruntons Ia plupart des dótails qui suivent. 

Expétiences de Way; rôle des silicates dn sol; travaux de Liebig. — 
Un agronome italien, Oazzeri (1819), parait être le premier qui ait 
observe Taction (ju'exerce Ia terre argileuse sur le purin. I^a combi- 
naison insoluble qui prend naissance lorsqu'on agite ensemble ces deux 
inalières est décomposée par les plantes qui y trouvent une source 
lio substances alimentaires. Longtemps après, Iluxtable et Thompson 
(1848) remarquent quo le purin filtro sur de Ia terre fournit un liquide 
incolore et inodoro, et que Ia terre possède cette curieuse faculté de 
retenir à Tétat insoluble Talcali d'une dissolution aminoniacale, môme 
Inrsque 1'ammoniaque n'ost pas libre, mais se trouve engagée en com- 
binaison aveo les ácidos sulfurique, nitrique ou chlorhydrique. 

Way (1850) reclierche Ia cause et les conditions de cette absorption. 
II trouve que celle-cin'est paslimitée àTammoniaque, mais que toutes 
los bases alcalines ou terreuses, potasse, soude, chaux, magnésie, indis- 
pensables au développement de Ia plante, se comportent de même : 
que ces bases soient libres ou combinées à im acide. 

Cette absorption est-ello toujours du môme ordre de grandeur pour 
une môme base ? En ce qui concerne rammoniaque, Way montro 
qu'une même terre absorbe des quantités d'alcali identiques ; mais 
que Tabsorption dépend essentiellement de Ia natiire des terres et varie, 
par kilogramme de substance, entre 1 gr. 57 et 3 gr. 921. 11 remarque, 
de plus, que ces chiffres n'ontrien d'absolu ; ils varient avecle degré do 
concentration de Ia liqueur employée et les proportions dans lesquelles 
cette liqueur est prise par rapport à Ia terre. L'absorption est rápido, 
aussi complète après une domi-heure qu'après quinze heuros de con- 
tact. Les seis ammoniacaux sont décomposés ; Ia base seule est tixée, 
tandis que Tacide s'élimine à Tétat de sei calcaire dans le liquide décan- 
tc. La cause elle-mêmo du phénomène parut obscure, à Way. Quel rôle 
jouent Ia chaux, ralumine,lesmatières organiquesdansce phénomène ? 
II semblait à Tauteur précitó que ces matières n'étaient pas indispen- 
sables, car Tabsorption n'augmentait pas lorsqu'on additionnait de 
calcaire une argile qui en était presque dépourvue. Kn outro. Ia calci- 
nation de Targile n'abolit pas complètement Ia faculté absorbante, 
pas plus que le traitement préalable de Ia terre par Tacide chlorhy. 
drique. 
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Etant (Ionm'e l.i rapiilité de Tabsorplion, Way estima qu'il devail 
so formar une combinaison chimique ; dans ce cas, si on rcmplace 
rammoniaque par Ia potasse, Tabsorplion se fera dans le rapport dfs 
poids ú(iuivalents de ces deux bases. Or, si le poids de Ia potasse absor- 
bée est plus grand que celui de rammonia(iue, le chiffre théorique 
n'est cependant pas atteint. Les seis de chaux en dissolution fillrent 
leis quels au travers de Ia terre ; mais Teau de chaux, suivant Ia pro- 
portion employée, abandonne une quantité de base qui varie, par 
kilogramme de torre, de 2 gr. 31 à 14 gr. G8. L'absorption de cette 
base est três faible lorsqu'elle est employée sous forme de bicarbonate. 
Les seis de sodium et de mapnésium se conduisent comme les seis alca- 
lins, sans donner lieu à une absorption aussi prononcée. Quant àracide 
phosphorique, qui forme avec Ia chaux un sei insoluble, il est retenii 
par le sol. 

Way conclut de ces essais que les matières ininérales et les seis ammo- 
niacaux peuvent être distribuis au sol sous une forme quelconque, 
puisque Ia terre végétale les ramène à un lUat spécial,sous lequel ces 
substances sont prósentées aux plantes. L'úpanUage des engrais devra 
être aussi uniforme que possible, car, cn raison môme de leur inso- 
lubllité, les substances fertilisantes ne sauraient se diffuser. Etant 
<lonnée cette insolubilité, on pourra fournir au sol do fortes fumures ; 
i'n effet, une bonno terre peut retenir 60 fois autant do principes fer- 
lilisants ([ue Tua en introduit ordinairement parles engrais. 

Nous avons cité, d'après Brüstlein, les principales conclusions du 
travail do Way. Nous retrouverons dans Ia suito plusieurs des notions 
que cet expérimentáteur a mises en évidence, et nous en vérifierons 
souvent Ia justesse. 

Lo point le plus curieux des expériences tentées par Way pour ex- 
pliquer lo méçanisme du pouvoir absorbant se rapporte à Ia prépa- 
ration d'un silicatô double artificiei analogue à celui quo Tauteur sup- 
posait exister dans Io sol et auquel il attribuait les proprietés absor- 
bantes. En précipitant un sei d'alumine par Ia silicate de sodium, 
Way obtenait un silicate double d'aluminium et de sodium, à plu- 
sieurs molécules d'eau, dans lequel Ia soude peut fitre déplacéo en tota- 
lité par Ia chaux, cello-ci pouvant ôtre à son tour déplacéo par Ia 
potasse,etcelle-ci,enfin, par rammoniaque. Ce déplacement récipro- 
que des bases dans les silicates colloidaux complexos constituo, commo 
nous le verrons plus loin, Tun des caractères les plus nets du pouvoir 
absorbant. 

ü'ailleurs, Tomploi d'un silicate artificiei, analogue aux zéolithes, 
a été préconisó récemment par Gans (1913), sous lo nom de permulite. 
Cello-ci so prepare en fondant du feldspath ou du kaolinavec deshydro- 
xydes ou des carbonates alcalins. Beaucoup d'cxpérienccs sur lo dépla- 
cement réciproque des bases ont été exécutées avec ce silicate artificiei 

Henneberg et Stohmann, puis Liebig, confirmèrent les recherches 
de Way. Liebig, on particulier, montra, conformément aux vues de co 
dernier auteur, quo les diversos bases ne sont pas fixécs par Ia terre. 
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arable dans les inêmes proportions. Le purin abandonne plus de 
potasse que de soude dans son passage au travers de Ia terre ; celle-ci 
retient Ia tot^lité de Tamnioniaque. Quelques années après Voelcker 
arrivait à des conclusions analogues. Si on met au contact de terres 
de naturo très variée des solUtions de potasse et de soude à Tétat de 
chlorure, on trouvo toujours que les terres retiennent plus de potasse 
que de soude. 

Comme les eaux de drainage sont très pauvres en príncipes fertili- 
sants, puisque le sol fixo ces principes et les rend insolubles, Liebig 
estime que les racines doivent posséder une force spéciale qui leur per- 
met de choisir et d'assimiler les matières qui leur sont indispensables 
mais qu'elles ne trouvent pas en dissolution. Les plantes aquatiques 
(Ij;mma minar], dont les racines nagent dans Teau, seraient, d'après 
Liebig, soumises à d'autres lois et pourraient prendre leurs aliments 
directement à une dissolution. 

En réalité, le mécanisme de Tabsorption est le même dans les deux 
cas ; nous avons vu précédemment qu'il circulait dans le sol de véri- 
tables dissolutions salines, très élendues sans doute, mais pouvant 
se reformer d'une raanière continue au fur et à mesure de leur dispari- 
tion. 

Expériences de Brüstlein sur Ia iixation de 1'ammoniaque. — 
Brüstlein se borno à Tétude dc Tabsorplioii de Taminoniaque 
«n raison de Ia racilité du dosage do cette base. II utilise trois 
terres dont les caractères physiques sont très ditiérents. La 
première, prise à Bechelbronn, est une argile tênue, compacte, 
assez riche en calcaire; Ia seconde (provenant du ]\rittelhaus- 
borgen) peu plastique, tròs homogòne, riche en calcaire; Ia trio- 
sième est une torre du potager du Liebfrauenborg, íormée do 
sable quartzeux, très riche en débris organiques, restes d'an- 
ciennes et fortes fumurcs. 50 grammes de ces diversos terres 
sont introduits dans un ílacon avec 100 grammes do dissolution 
ammoniacále. On bouche Io flacon et on Tagito. Après repôs, on 
prélève 50 centimètres cubes du liquido éclairci et on y dose 
rammoniaque; on aura, par diffóreuce. Ia quantité de baso 
fixóe par Ia torro. Voir a Ia pago suivanto. Ia moyenne 
fournio par un grand nombre d'expériences. 
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Ainsi quo le fait reiuarquer Brüstlein, ces nonibres n'oiit 
rien d'absolu ; ils sont principalement modifiés par Ia force de 
Ia dissolution et varient avec le temps du contact; car, si on 
prolongo Texpôrience, Ia terro fixo une nouvelle quantitó 
d'ammoniaquc. 

II ne semble donc pas quo Ton soit ici en présence d'unü 
corabinaison chimiquo en proportions définies. Copondant Ifs 
mêmes essais rôpétés avec un sei amnioniacal conduiraient à 
faire• admettre pout-être Texistonco d'uno véritable conibi- 
naison, car Tabsorplion pour une inôme torre est plus régulièro 
dans des conditions identiques. Conformóment aux expòriences 
de Way, Ia base seule est fixéo et Tacido resto dissous à Tétat 
de sei de calcium. Si Ia concentration du sei ainmoniacal varie^ 
Ia quantité d'ammoniaque fixée chango ; un contact prolongó 
augmento rabsorption, mais dans une plus faible mesure que 
s'il s'agit de Tamnioniaque libre. 

Brüstlein est ainsi amené à rejeter Tidée d'une combinaison 
chimiquo proproment dito. II estimo quo rhumus pourrait 
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bien joucr un rôle aclif dans Tabsorplion de rammoniaque. 
En cffet, du terroau, retiré d'un chêne creux, fixait cette base 
et donnait un mélange inodore; Ia tourbe se comportait de 
même. L'inditférencc chimique du corps absorbant est démon- 
Iróe par ce tait que le noir animal lui-même est également 
capable de fixer rammoniaque. 

Les trois substances que uous veuons de mentionner, si 
elles absorbent Talcali libre en quantités plus grandes que Ia 
terre végétale, sont, à Pinverse de celle-ci, incapables de fixer 
rammoniaque engagée dans une combinaison saline. Aussi 
Brüstlein pensa-t-il que cette inertie était due à Fabsence du 
carbonate de calcium. En cffet, Ia terre de Becholbronn, 
traitée par Tacide chlorhydrique, puis lavóe et séchée, conserve 
Ia propriété de fixer rammoniaque libre, mais ne Tabsorbe plus 
lorsque cet alcali est engagé dans une combinaisón saline. 
On rend à Ia terre sa proprióté fixatrice en Ia mélangeant avec 
du calcaire, ce que Ton róalise pour le mieux en faisant bouillir 
cette terre dócalcifiée avec une solution de bicarbonate de 
calcium : le calcaire se prócipite alors sur les grains sableux 
dans un grand état de division. Préparó ainsi, le nouvel échan- 
tillon fixe rammoniaque d'une solution de clilorure d'ammo- 
nium et le liquide renferme, après contact, du clilorure de cal- 
cium. Le noir animal lav6 aux acides, puis calciné et mélangé de 
calcaire, se conduit comme Ia terre qui a rccouvré son carbo- 
nate de calcium. Ainsi, d'après Brüstlein, le pouvoir absorbant 
de Ia terre arable vis-à-vis de l'ammonia(iue est sous Ia dôpen- 
dance presque exclusivo do Ia constitution physique des 61é- 
iiients minéraux et même des substances organiques que cette 
terre renferme. La prísence dans le sol d'un carbonate (calcaire 
ou magnésien) est indispensable pour Ia fixation de rammo- 
niaque engagóe dans une combinaison saline. La formation 
corrélativo d'un sei calcique soluble montre qu'il y a eu, dans 
Ce cas, double dócomposition. 

Les condusions ile ces premiers travaux sonl fort intéressanles ; 
clles résument três hicn les points principaux de riiistoire du pouvoir 
absorbant. Nous voyons, en eífet, que, dans le mécanisme du phéno- 
inène, 11 entre en jeu, (l'après Way, des facteurs minéraux, tels que 
certains silicates à Ia préscnce desquels on doit attribuor une grande 
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part dans les phénomènes d'absorplion de rammoniaque libre et des 
bases en général. Le carbonate de calcium (ou celui du magnésium) in- 
tervient pour décomposer les seis ammoniacaux dont Tacide passe à 
rétat de sei de calcium ; Ia base étant tixée, soit par les silicates, soit 
parThumus (Way-Brüstlein). 

En yue de n'exposer ici que les faits principaux et les mieux obser- 
ves qui caractérisent le pouvoir absorbant, nous devons, dès main- 
tenant, énoncer les trois propositions suivantes dont nous établirons 
Ia réalitó dans les pages qui vont suivre. 

1" Le calcaire intervient lorsqu'il s'agit d'insolubiliser Tacide phos- 
pliorique : do plus, au oontact des seis d'ammonium ou de potassium 
iijoutés comme engrais, il provoque une doüble décomposition avec for- 
mation des carbonates correspondants. 

2» Ces carbonates alcalins se conduisent comme les bases libres elles- 
mêmes : pour qu'ils soient retenus par Ia terre arable, il faut qu'ils ren- 
contrent des absorbants à caractère acide, tels que Thumus, ou qu'ils 
soient fixes par les silicates colloldaux dont ils saturent les oxhydriles 
011 libres. 

3" On constato dans le sol des phénomènes d'absorption qui sont 
indépend.ints de Ia présence du calcaire. Le métal d'un sei soluble peut, 
par contact avec un silicate zéolithique, déplacer un autre métal con- 
tenu dans ce silicate. En d'autres termes il y a échange de bases entre 
le sei soluble et le silicate zéolithique insoluble. 

11 

DOUBLES DÉCOMPOSmONS D'ORDRE CHiraQUE 

Fixation de l'acide phosphorique. — Supposons (l'abord Io 
cas d'un sol n'ayant'jamais reçu d'engrais phosphatés. Dans 
un parcil sol, les liquides qui circulent sont três pauvres en 
acide phosphorique; leur concentration doit être, au plus, 
ógale à celle qui correspond à Ia solubilitó du phosphate trical- 
cique dans Teau contenant, naturellement, une proportion 
variable de gaz carbonique. Mais diverses causes tendent à 
réduire encore cette solubilitó. Si Ia terre est calcaire, Teau, 
chargée de gaz carbonique, dissout beaucoup moins d'acide 
phosphorique que Teau puro (tome I, p. 71). De plus, les phéno- 
mènes d'fldsor/}íion, c'est-à-dire d'adh6rencc des corps dlssous 
autour des particules solides, soustraient aux liquides normaux 
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(lu sol une certaine dose d'ácido phosplioriquo (Voy. pluí? 
loin). 

On comprcnd donc pourquoi Ia torro arablo rotienl írès bion 
l'acide phosphoriquo et s'opposo à son dópart daiis les oaiix 
soutcrraines. 

Siipposons maintonaiit que 1q sol reçoive du superpliosphato 
de cliaux, c'est-à-diro du pliosphato monocalciquo tròs soluble 
daiisToau. Si Io sol on quoslion est calcairo, rinsohibilisation de 
ce pliosphato sous Tétat bicalcique, puis tricalciquo, ost rápido. 

II s'agit donc ici d'un phénomène chimiquo de noutralisation 
d'un adde polyl)asique par un excòs do base. Toutefois, après 
uno addition de superphosphates, on voit apparaitro dans los 
oanx do drainago de ininimos quantités d'acido phosphoriquo 
<lout Ia présonce ótait douteuso avanl cotte addition. Ce fait 
est imputable óvidonimont à uno diminution du poiivoir absor- 
liant <lont les divors facteurs, saturés d'acide phosphoriquo à 
un momont donné, en laissent alors échapper Texcédent. Mais, 
lorsquo Ia vógótation s'cmparo du phosphore au íur et à mesuro 
des besoins do Ia planto, Io taux de Tacido phosphorique dos 
oaux de drainafío diminuo sonvent au point do devonir nógli- 
Roablo. 

Si le sol sur lequel on a répandu le superphosphato est acide 
(sois richos on humus, dépourvus do calcairo ; sois granitiquos), 
Io phosphate monocalciquo roncontro dos oxydes de fer et 
d'aluminium et des silicates colloidaux qui Io retiennont éner- 
giquement par insolubilisation. Collo-ci exige parfois un cortain 
temps avant de se produiro, et Ton sait que los graines, somées 
dans de paroils sois peu après Tépandago d'ún superphosphato, 
risquont do rencontror une solution fortoment ácido qui peut 
entraver ou mèmo anmilor leur óvolulion. Cetto insolubili- 
sation, si lente qu'olle soit, se produit toujours, à moins que Io 
sol no reçoive une quantitó d'oau suttisante, capablo do sous- 
trairo assoz rapidement une partie ail moins 'du sol solublo à 
touto neutralisation chimiquo. Le fait a, d'ailleurs,été constató 
bien des róis. 

Ainsi, en raison du contact du phosphate monocalciquc aveo les élé- 
mentsferriquesctalumineux.il se produit des phosphates ferrique et 
aluininique, insolubles dans Teau chargée de gaz carbonique, três dif- 

0. André, — Chimie du snl. II, — 2 
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ficilemeiit ulilisables par Ia végétatiun sous cetle tornie iiüuvelle, si, 
à un moment donné, on n'additionne pas le sol d'une dose suffisante 
de calcaire capalile de les transformer, par double décoinposition, en 
phospliate tricalcique. Donc, par le fait de Texistence de ces diverses 
réaclions, Tacide phospliorique n'a qii'une Irès faible tendance à des- 
cendre dans Ia profondeur du sol. Dyer a compar« deux terras caleaires 
dont Tuna avait reçu pendant cinquante ans dos superphosphates, et 
il a examiné Ia réparlition du phosphore suivant Ia profondeur. En ta- 
nant coinpte de Ia quanlité de cette substanoe enlevée parlesrécoltes, 
on pouvait calculer quel était Texcédent que Ton aurait dü trouver 
dans celle des deux tcrres qui avait reçu les superphospliates. Or, plus 
des 4/5 de Tacide phospliorique que l'on devait rencontrer dans le sol 
au bout de cinquanie ans étaient localisés dans une couche da torre su- 
perficielle de 23 centimèires; les couches sous-jacenles ne sVtaientpas 
enrichies. 

Fixation de Paramoniaque. — Nous avons dit i)lus liaut 
(p. 8) que, lorsqu'on mettait au contact d'une terro calcaire 
une dis.solutioti três étenduc d'un sei aminoniacal quelconquc, 
1 se produisait une ólirnination de chaux, laquelle s'unit à 
Tacide combiné próalablement à Tamnioniaque. lei Texplica- 
lion est simple: on sait, en effet, qu'une solution froide et diluéc 
de sulfato d'ammoniaquo, par exemple, est décomposóe par le 
carbonate de calciuin avec formation de sulfate de calciuin 
et de carbonate d'ainnioniuni. Ce dernier, ou plutôt Tamnio- 
niatpie seule, est íixó par Tliuinus ou par les siiicates colloidaux 
dont le ròle est de preniière iniportance à Tégard de Tabsorp- 
tion, ainsi (pie nous le verrons plus loin. II parait difficilo 
d'adtnettre toute autre hypothòse dans le cas actuel; Ia prf-- 
sence d'un sei soluble de calciuni, apròs double dôcoinposition, 
indique bien le sens de Ia réaction. De plus, le poids de riuimus 
contenu le plus souvent dans un bon sol arable est plus que suffi- 
sant pourrctenirla(iuantitéd'aninioniaquerépondant à 300 ou 
•'lOO kilogramines de sulfate, dose d'engrais eniployée ordinai- 
remcnt sur Ia surface (Tun hectare. On comprend donc (jue tant 
(pie Ia saiuralion do Tliumus ou celle des siiicates n'est pas 
atteinte, Tanimoniaque, dégagôe de sa conibinaison initiale, 
ne passera pas dans les eaux de lavage du sol: c'est bien ce (jue 
Ton observe dans les conditions naturelles ; raninioniaque est 
rare ou niêine absente dans ces eaux. 
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Fixation de Ia potasse. — Arrivons inainteuanl à l'í\bsorp- 
tion des seis de potassium. Celle-ci est réelle, puisque los oaux 
de lavage du sol sont pauvres on potasse, un pou plus chargéos 
cependant de cette base que d'ammoniaque. L'exp6rience 
inontre, en outre, que rapplication des engrais potassiques 
(chlorure ou sulfate de potassium) augmente notablement Ia 
teneur dos eaux do drainage en potasse. Mais, même dans ce 
dernier cas, on iie constate guère au inaximum qu'une perte 
s'élevant à une dizaine de kilogrammes de cette base par an et 
par hectare. Los seis de potassium sont donc bien retenus par 
le sol. 

Le sol absorbe et retient bien plus énergiquement Tion 
potassium de Ia solution d'un sei potassique que Tion Cl 
ou SO^. Cette absorption sélective du potassium augmente 
avec la concentration jusqu'à uno certaine limite pour de- 
nieurer ensuite constante. LorsquMl s'agit de concentrations 
três faibles, cette absorption est pratiqucment lotalo. Plus 
les particules du sol sont petites, plus grande est irabsorption 
s(''leclive par le sol de l'ion potassium d'une solution do chlo- 
iiirc (ParktT, 19i;!). 

Lorsque Ton répand directement sur la terre du carbonate 
de potassium (cendrcs végétales), on comprend que Thumus 
ititervioniie cn partie pour s'unir ii ce sei três alcalin. L'humus, 
a inoins cjuMl ne soit saturé do cliaux, possède en effet dos pro- 
jiriétós ácidos; il dícomposo le carbonate de potassium et le 
gaz carboniíiuo est mis en liberté. Los silicatos colloidaux s'em- 
paront í-galement d'uno certaine quantitô de ce sei, soit par 
absoqjtion, soit ]iar combinaison chimique proprement dite. 
Xous roviondrons sur ce point. En r6alit6, le carbonate de 
potassium se comporte comme la potasse libro. 

Coiiendaiit, il semble qu'il faille clierclior \me autre explication de 
la fixation de la pulasse lorsqu'on répand sur le sol du sulfato ou du 
« hlorure de potassium. Dans ce cas, comparable à celui de Tepandage 
du sulfato d'ammonium, une double décomposilioti inlervient-ello 
entro le calcaire et le sei polassiíiue f Cherchons d'al)ord si Ia doublo 
déconiposition a lieu dans le seus sulvant: 

C()»(:a + '-iKCl = K«CO» + CaCl» 
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Nous verrons cusuite s'il n'cst pus possible dMniaginer un aulre 
inode de fixation de Ia potasse par le sol. 

Lorsqu'on arrose avec une solution três étendue de chlorure de po- 
lussium une colonne de tcrre arable, on constate, si Ia durée du contact 
a étésuffisantc, que le liquide quis'écoule au bas delacolonnecontient, 
comme dans le cas de Temploi d'un sei ammoniacal, un sei de caleium 
soluble ; c'est le chlorure dans Texemple actuel. Quant à Ia potasse, 
elle est retenue d'autant mieux que Ia solution initiale est plus diluée 
et qu'clle demeure plus longtemps au contact de Ia terre. En réalité, si 
on faitbouillir pendant quelqucsheures une solution de chlorure de po- 
tassium avec du carbonate de calcium, il y a formation d'une três pe- 
tite quantité de carbonate de potassium qui communique au liquide 
une réaction alcaline. Le raêmo phénomène s'obscrve quand on opère 
à froid, au bout d'un temps su[fisamment long. 

La réaction ; K'CO' + CaCl* = CO'Ca + 2KC1, qui estréputée pra- 
tiquement totale dans le sens de cetto équation, pourrait donc cepen- 
dant donner lieu à un phénomène d'équilibre. 

La production des carbonates alcalins au sein de Ia terre arable sera- 
ble d'ailleurs favorisée par Ia présence d'un exc^s de gaz carbonique 
libre, ainsi qu'il résulte de Texpérience suivante, due à de Mondésir 
(1888). 

Hn étudiant Ia formation des carbonates de soude naturels, cet au- 
l(Hir a été amené à faire Tessai suivant. Un kilogramme d'une terre 
trte riche en humus et en calcaire a été délayé dans 4 litres d'une dis- 
solution à 1 p. 100 de chlorure de sodium. Cette terre a transformé en 
chlorure de calcium environ 15 p. 100 du sei marin. t Après des lavages 
qui ont enleve Ia presque lotalitè des seis, Ia terre, remise dans teau purê, 
a été traitée par tacide carbonique et ce traitementaétérépétéquatre fois. 
Les dissolutions ont donnc par évaporation, après dépôt du carbonate de 
chaux, une quantité de carbonate de soude correspondante à Ia transfor- 
mation du chlorure de sodium. » L'auteur, en remplacant dans une opé- 
ration le scl marin par le chlorure de potassium, et, dans une autre, le 
bicarbonate calci(iuc par le sulfate de calcium, a obtenu, aveç le même 
kilogramme de terre, d'une pari 12 grammes de bicarbonate de potas- 
sium et, do Tautre, 13 grammes de sulfate de sodium pesé à Pétat 
linhydre. 

II apparaít donc que Ia doublo décomposition entre un sei 
(Io potassium solublo et le calcaire peut avoir lieu au sein do 
Ia terre arable dans les conditions naturelles, c'est-à-dire dans 
un milieu qui renfenne toujours uno certaine dose de gazcar- 
l)onique : les agents de Ia fixation du carbonate alcalin formó 
étant, comme nous Tavons dit, Thumus et les silicates collol- 
dauxdontlesoxhydriles libres sont capables de íixerles bases. 
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Lorsque Ic pouvoir absorbant est satisfait, c'est-à-dire lorsque Ia 
terre atteint un certain degré de saturation vis-à-vis de Ia potassc, 
degré variablc avec Ia nature de cette terre. Ia double décomposition 
entre les seis de potassium solubles et le calcaire semble n'avoir plus 
lieu. Cest ce qui arrive, d'après Dumont, Iorsqu'on traite au préalable 
une terre par du carbonate de potassium : le dédoublement des engrais 
potiissiques ne se produit plus, quello que soit Ia dose de calcaire que 
renferme le sol, tant que Tabsorption demeure satistaite. 

Quoi qu'il en soit, si on envisage Ia question au point de vue 
pratique, on trouve que, si Ia pelasse et rammoniaque sont 
Hxées par Ia terre arable, ces bases le sont d'une manière ditfé- 
rente suivant qu'on les fournit au sol sous forme de carbonate 
ou sous forme de sulfate. Cette différence de fixation a ótó 
observée, il y a déjà longtemps, à propos de recherches propros 
à éclairer Ia théorie du plâtrage. 

On saitque, de tousles avantagesreconnus dansTaction duplâtre,le 
plus réel et le seul qui soit hors de douta consiste dans une solubilisa- 
t'on de Ia potasse. Cette base se mobilise et descend dans Ia profondeur 
du sol oü les racines des légumineuses, parfois si longues, peuvent Tab- 
sorber. G'est vraisemblablement à Véíat de sulfate que Ia potasse che- 
mine ainsi dans les couches protondes. 

PoM étudier Tabsorplion comparée des carbonates et des sulfates 
on fait réagir de 50 à 200 grammes de kaolin ou de terre végétale sur 
des solutions diluées de carbonate et de sulfate de potassium. Le volu- 
me de Ia solution saline est mesuré ; on laisse celle-ci en contact 'avec 
Ia terre pendant quelques heures, puis on filtro, et on dose Ia potasse 
ou rammoniaque dans le liquide filtré. On connaít ainsi, par diffé- 
rence, ce que Targile ou Ia terre ont absorbé. L'exp6rience montre que, 
dans le cas de ces deux bases, le carbonate est toujours plus fortement 
retenu que le sulfate. La moyenne générale des différences obtenues 
estlasuivante,d'après üehérain : 

Sur 100 parties de potasse introdnites i 
dans une matière absorbante à Tétat ' f''i''l'onate  74 
de : \ Sulfate  32 

Sur 100 parties d'ammoniaque intro- 1 „ . 
duites dans une matière absorbante ' ^'if^onate  80 
â Teta t de: (Sulfate  31,5 



22 POUVOm ABSORBANT DES SOLS 

III 

PHÉNOMÈNES D'ABSORPTION ATTRIBUABLES 
A LA PRÉSENCE 

DES COLLOIDES MDíÉRAUX ET ORGANIQUES 

Nous avons vu, quelques pages pius haut, que Way avait 
déjà pressenti le role iinportant des silicates dans Tabsorplion 
des matières fertilisaiites. L'exarnen attentif de cette question 
va nous montrer que certaines classes de silicates {les zéolithes) 
se prètentavec une grande facilitéau remplacenient rôciproque 
des bases Ics unes par les autres. 

Déplacement des bases dans un silicate zèolithique. — Eich- 
horn (1858) a mis netternent en relieT Ia nature de ce renipla- 
cement. II prit de Ia chabasie (silicate double d'uluininiuin et 
de calciuin hydraté) dont Ia coniposition centósiniale était Ia 
suivante : SiO^ = 47,4; Al^O' = 20,7 ; CaO = 10,4 ; 
K^O = 0,7 ; Na^ü = 0,4 ; H^ü = 20,4. 

On peut traduire cette coniposition par Ia formule suivante 
de constitution (en ne tenant píis conipte de Ia j)otasse et de lu 
soude) : SiUPCaüixii'- = 4Si()2 AI^Ü'. CaO.f.H^O, 

formule dans laquelle on a mis en évidence un certain nonibre 
d'oxhydriles (011), les uns attachós àraluminium,les autres au 
silicium. II est facile, à Taide de cette formule (ou de touto au- 
tre analogue), de saisir Ia raison pour laquelle un pareil silicate 

ÜH OH Ulí OII 
\/ \/ 

o Si — O — Si — O — 

o — Si — o — Si — () 
/\ /\ 

011 011 011 OII 
/\ 
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hydraté fixe, soit des radicaux basiques, soit des radicaux 
acides, suivant quo cos radicaux prennent Ia place d'un oxhy- 
drile uni à raluminium ou au silicium. 

Un échantillon do ce mineral pulvérisé fut Iraitó pendant dix jours 
par une solution de sei marin à 1 p. 100 ; un autre échantillon pendant 
vingt et un jours par une solution de carbonate de sodium à 4 p. 100 ; 
un autre, pendant vingt et un jours, par une solution de chlorure de 
potassiuin à 1 p. 100. La soude et Ia potasse déplacèrent une partie 
de Ia chaux, et celle-ci apparut en dissolution à Tétat de chlorure de 
calcium. La chaux de Ia chabasie est également déplaçable par, Tam- 
moniaque, et Ia nouvelle substance formée ainsi ne perd pas d'ammo- 
niaque à 110°, alors que le silicate primitif commence déjà à s'altérer 
à cette température. 

11 rósulte de ces expcriences jailes cn Vahscnce de calcaire, que les 
bases peuvent se substituer les unes aux autres dans certains silicates 
hydratés. Ceux-ci sont, cn principe, facilement attaqués par les acides 
forts et semblent étre les seuls qui possèdent cette curieuse propriété 
<l'échanger (juclques-uns de leurs constituants basiques contre d'au- 
tres bases inises en leur présence sous forme de solutions salines. 

Les phènomènes de déplacement des bases dans le sol sont 
corrélatiís de Ia présence des silicates hydratés. — Parmi les tra- 
vaux les plus importarits relatits à cet échangc de bases, iion 
plus vis-à-.vis (run minóral déterminé, mais au contact de Ia 
tcrre elle-même, nous citerons les suivants : 

Absorption de Ia potasse en dissolution. — Teters (1850) traile 250 
grammes de tcrre par uno llcjueur a(]ueuse renfermani, dans un volu- 
me de 230 centinu''tres cubes, des seis variés de potassium sous les 

concentrations de 1/5, 1/10, 1 /20, 1/40, 1/80, d'équivalent j. 
Après agitation et contact de vingt-quatro heures, on décanle, eton 
dose Ia potasse dans le liquide décanté. Les divers stls de potassium 
se comportent, au point de vue de leur absorption, de taçon différente. 
La duróe du contact et Ia température n'ont qu'une faible influence 
sur le phénomène ; Ia quantité absolue do Ia potasse absorbée croit 
avec Ia concentration de Ia liqueur. Cependant Ia terre emprunte à 
une solution diluée une dose de cet alcaii proportionnellement plus 
iMevée que cello iprelle soustrait à des solutions plus concentróes. 
Quelle que soit Ia dilution des liqueurs, Ia terre, dans les conditions 
oü Peters s'est plí^cé, no retient jamais Ia totalité de Ia base dissoule. 
Lorsqu'on examine lacomposition duli([uide décanté, on y trouve, non 
seulement de Ia chaux, mais de Ia magnésie, de Ia soude et de Ia silice. 
Or, si Ia terre a étó traitée au préalable par de Tacide cldorhydrique 
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chaud, puis bicn lavéc, elle perd cn grande parlic sa cap.icité d'nb- 
sorptioii pour Ia potasse : on voit ici encore le rôle dessilicatcs liydralús 
solubles dans les acides íorts, dont Ia destruction diminuo Ia pouvoir 
que possòde nonnalement Ia lerre de fixer cerlaines bases. 

En ce ([ui concerne les acides contenus dans les seis dont Ia base cst 
absorbéc, ils ne sont retenus par la terre qu'autant qu'ils peuvent 
fornier avec la chaux ou la inagnésie des composés insolubles (acide 
phospliorique). 11 resulte dono de ces exprricnces quMl y a un rempla- 
cernem eífectif de certaines bases par d'autres. 

I)'après Ilager (1917), la chaux adsorbre par les colloldes du sol cst 
susceptible d'échanges avec d'autres bases. 

Remarques sur les équilibres. — Rumpler (lyoi) a fait, à 
propos des travaux de Eichhorn et de Peters, quelques re- 
marques intérossaiites. 11 peut sembler inexplicable (ni'un sili- 
catc, insoluble coniine la chabasie, échango ses bases lorsqu'ou 
le mot en prósence de certaiiis seis. ür, il n'existo i)as en róalitó 
de substances absolument insolubles dans Teau, et les reni- 
placements, tels que ceux que nous avons citós à i)ropos de la 
chabasie, sont assez fréquents. La solubilitó du phospliate tri- 
calcique, par exemple, est três faible ; elle s'accrolt au contact 
des seis aminoniacaux et alcalins : il y a ôchange de bases. Le 
phospliate trimagnésien, três peu soluble, se transforme, au 
contact du sei ammoniac et de Tanimoniaque, en phosphate 
ammoniaco-magnésien. Les expóriences de Peters montrent 
qu'il se produit un equilibre chimique entre les diversos subs- 
tances en prósence. ('.et équilibre dépend des proportions dans 
lesquelles se trouvent les différentos bases, dans le sol d'une 
part, dans les solutions salinos ajoutées, d'autre part; ainsi que 
du rapport entre la quantité totale des bases contenues dans le 
sol et la quantitó totale des bases contenues dans la solution. 
Cest là une aj)plication do la Loi d'action de masse (p. 30). 

ün peut,d'apròs Uumpler, imaginer cet équilibre de la façon 
suivante. lloprósentons-nous un silicate dans loquei, parmi les 
bases susceptiblos d'6chango, il n'y ait que de la chaux et de la 
potasse et dans loquei le rapport pondéral entre la premièro et 
la seconde de ces bases soit 99:1. Si onmetce silicate au contact 
d'une liqueur qui ne contiendra que de la cImiux et de la po- 
tasse (sous forme de nitrates par exemple), mais dans laquelle 
le rapport de ces bases será précisément Tinverse du rapport 
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précédent, 1 : 99, Ia potassc sc combínera au silicate, et Ia 
chaux que renfermait celui-ci sera déplacée; elle entrera en 
solution jus'qu'à Tétablissement d'un état d'équilibre entre 
différcnts facteurs de Ia réaction. Si on ajoute alors au mélangc 
une çertaine quantité de nitrate de potassium, Tóquilibre pré- 
cédent est détruit; le silicate perd Une nouvelle quantitô de 
chaux qui passe en solution, tandis qu'unc nouvelle quantitô 
de potasse se combine au silicate. 

Ces reniplacements et ccs óquilibres apparaisscnt nettement 
ans les expériences de Peters. Rumpler a calculé que, dans 

l'échantillon de terre employé par ce dernier auteur, le rapport 
de Ia potasse à Ia somme des autres bases était égal à 1; 6,4C. 
lín agitant avec cette terre des solutions de chloruro de potas- 
sium aux titres ^rôcédemment indiqués, le rapport de Ia po- 
tasse aux autres bases prend successivement les valeurs sui- 
vantes ; 

Rapport _ Potasse 
■ [Somme des 

autres bases 
Pour une solution de KClàl/80 d'équivalent  1 : 1,83 

— 1/40 —   1 : 0,70 
— 1/20 —   1 ; 0,41 
— 1/10 —   1 ; 0,20 
— . 1/5 —   1 : 0,17 

I*our Ia même terre, le rapport de remplacement change donc 
avec Ia concentration de Ia solution mise à son contact. 

Oéplacement ães bases par le gaz catboniaue. Echange de bases. — 
Les remplacements de bases chez les silicates sont également três 
visibles dans les expériences suivantes dues à Lemberg (1876), que 
nous empruntons à Touvrage de Ramann {Bodenkunde, 1911, p. 54). 
J-emberg traite, pendant trois semaines, par Teau chargée de gaz car- 
uonique, un silicate hydraté dont Ia composition, abstraction faite 
de Teau, est Ia suivanle ; 

(U Silice = 46,tí p. 100 
Alumine =29,;! — 
Potasse =22,7 — 
Soude — 1,4 — 
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Après Taction du gaz ôarbonique, Ia composition du silicate est modi- 
fiée de Ia façon suivante : 

(2) Silice = 5'i,0 p. 100 
Alumino = SÍÍ.G — 
Potassfi = 5,3 — 

La majeure partie de Ia pulasse s'est dono dissoute sousTinflucnre 
du gaz carbonique cmployé en excès. Si Ton met ce silicale ainsi mo- 
difié au contact d'une lessivc dc potasse, sa composition devienl : 

(3) Silice = 'i6,G p. 100 
Alumine = 35,f> — 
Potasse =17," — 

Le silicate a dono rcpris presque tout Palcali que lui avait fait perdru 
le traitpment par 1'acide carbonique ; mais, trailé par I'eau, il perd de 
nouveau une partie de sa potasse. II est évident, d'après cela, que les 
variations de Ia composition du silicate primitif dépendent de Ia masse 
de 1'eau employée, d'une part, de celle de Ia potasse, d'autre part. 

Le silicate primitif (1), trailé par le chlorure d'ammonium, écliango 
Ia presque totalité de sa potasse contre Tammoniaque ; il prósente 
alors Ia composition suivante : 

(4) Silico = õG,l p. 100 
Alumine = 3i,t) — 
Potasse = 0,0 — 
Amraoniaque (HH') 8,3 

11 en resulte que 8,3 d'ammoniaque ontremplacé 22,7 —0,9 = 21,8 
K"0 do potasse ; NU* = 17 a donc remplacé —= 47,1 : en efrel, 8,3 

K»0 d'ammünia(iue NH' correspondenl à 23,14 —chiffre voisin de 21,8. 
II y a donc équilibre entre Peau, les constituants du sol et les diverses 
subslances salines dissoutes qui se trouvent au contact de celui-ci : 
ces déplacements n'ont lieu que lorsqu'on met cn présence du silicate 
un grand excès de solution. 

Des conclusions analogues ú celles que Ton peut tirer des expé- 
rienct^ de Peters ont été formulées par Pillilz (1875). D'apròs cet 
auteur, chaque terro possède, .sous le rapport de Tabsorplion de Ia 
potasse, de 1'ammoniaque, de Tacido phosphorique, un poini de saiu- 
raiion déjini, au-dessus duquel il n'y a pius d'absorption. Une concen- 
tration minimum do Ia solution employée est nécessaire pour saturor 
une terro donnée ; Tabsorplion des bases, telles (jue pulasse et ammo- 
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niaque, a lieu en proportions equivalentes. En ce qui concerneTamnio- 
iiiaque, celte base est absorbée indépendamment de Ia présence d\i 
calcaire. Mais, contrairement aiix vues de Peteis, Pillilz montre que Ia 
concentralion de lasolution ne cliange pasla gr.mdeur de Tabsorplion. 
Ijorsqu'on fait agir une solulion de pliospliate de potassium sur Ia 
torre, celle-ci absorbe les deux élóments du sei, ácido et base, dans 
les mômcs proportions oíi ils existcnt dans le sol. 

Le reproclie que l'on a adressó àres derni6resoxpóriencesc'estd'avoir 
été tailes avec des solutions Irop concentrées, non comparables à celles 
quirépondent aux concentrations phy.siologiques (Knop). 

Cependant Kellner a c.onlirméla plupart des faits énoncés par Pillitz, 
entre autrès celui qui a trait à 1'absorption éqtiivalente de Ia potasse o,l 
de rammonia(iue. 11 montre que, si Ia richesse d'un sol en matières 
liumiques et en silicates zéolitliiques augmente le pouvoir absorbant, 
il existo aussi un autre facteur qui entre en jeu : c'est Ia grandeur de 
Ia surface ofterte par ces maliòres aux substances destinées i\ êire 
absorbées. 

Conformément aux données do Peters, Kellner, en employant dos 
Solutions de sei ammoniac, a pu déplacer Ia potasse fixée par absorii- 
tion sur une terre. Ce déplacenient fournit une quantité de potasse un 
peu supérieure íi celle que Ia terre avait einpruntée aux .solutions : en 
eftel, le sei aininoniac déplace, en outro, une petite dose de Ia potasse 
contenue primitivement dans Ia terre. 

Parnii les faits intíressants observós par Kellner il fa>it citer le sui- 
vant, La potasse. Ia chauxet Ia magnésie ne contribuent à Ia nutrition 
d'une plante qu'autant que ces bases existeht dans le sol sous forme 
dissoute, ou sous forme de combinaisons d'absorption facilement dépla- 
çables. Cette proposition a été vérifióe directement par 1'expérience. 

La métliode du déplacemont dos bases par des solutions salines 
varifes, próconisée par Kellner, a été repiise parJ'rianischnikow (1912). 
l)'après cet áuteur, Ia facilite avec laquelle Ia potasse peut être dépla- 
cée.dansun certain nombrede minéraux, três communschezla plupart 
des sois, est, par ordre décroissant, lasuivante : néphéline, biotite, mus- 
covitc, orthoclase, sanadine, microcline, leucite. Or ces minéraux se 
prôtent dans Io mêmo ordre aux besoins des plantes en potasse. 11 y a 
donc parallélisníe entro Ia facilito avec Uuiuelle les plantes empruntont 
cet alcali aux minéraux sus-mentionnés et Tuptilude cpiMls possJdent 
àse prôter aux réactions de déplacemont. 

Expériences de Van Bemmelen, rôle des hydrogels. — C.oin- 
Iilétons les donuóes (itii pnViòdciit par quchiues roínaríiuos duc.s 
H Van Bemmelen. l'armi les bases que contieiment les silicates 
zí'olithiques. ia cbaux et Ia soude se déplacent, au contact d'un 
íii'i disaoiis, avec plus do facilito que Ia inagnósio et, surtout, 
que Ia potasse. Ou comiireud douc pourcpioi ia cliaux et ia 



28 POUVOIR ABSORBANT DES SOLS 

soude SC rcacontreiit en proportions notables dans les eaux de 
drainage, indépendamment de Ia solubilité propre du bicar- 
bonate de calcium dans les liquides du sol. Si on additioiiiie une 
terre de nitrate de potassiuni, c'est du nitrate de sodium qui 
passera dans les eaux de drainage, accompagnô de nitrato do 
calcium. Le faiblc déplaceinent de Ia potasse dans les zéolithes 
explique Ia raretó relativo de cette base dans les eaux.souter- 
raines. 

Les hydrogels, surtout celui de Tacide silicique, sont capables 
iVahsorber les alcalis et les torres alcalines, sans qu'il y ait com 
binaison, au sons propre (iu'on attribue à ce mot en chimie. 
Les hydrogels peuvent également retenir certains acides. Gra- 
ham a montré, il y a longtenips, qu'un hydrogel mis en pré- 
sence d'un liquide autro que Teau (álcool, glycérine, etc.) pou- 
vait échanger Teau qu'il contient contre Io nouveau liquide ; il 
se forme alors un alcoogel, un glycérogel. Là, encore, il n'y a pas 
de combinaison chimique. 

Ún hydrogel absorbe d'autant mieux, en général, une sub- 
stanco donnée, que Io corps solide en suspension dans Thydrogel 
et Ia substance au contact de laquelle il se trouvo peuvent, dans 
d'autres circonstances, entrer en combinaison chimique. 

Voici quelques types de ces combinaisom d'absorption étu- 
diées par Van Bemmelen. L'hydrogel silicique, mis au contact 
d'une solution de carbonate de potassium, prend uno partie 
do Ia potasse de ce sei; le reste de cette base demeure à Tétat 
de bicarbonato. Au contact du phosphate bisodique PO^Na^II, 
rhydrogel silicique s'empare d'un atome de sodium et laisse 
du pliosphate monosodique FO^NalI''. Lorsque Thydrogel sili- 
cique se trouve en présence d'un mélange de carbonate de cal- 
cium et de chlorure de potassium, il est probable que Ia réac- 
tion suivante a liou. Une partie de Ia chaux est prise par Thy- 
drogel avec production de bicarbonate de calcium soluble ; ce 
dernier sei fait ensuito Ia double décomposition avec le chlorure 
de potassium, et le carbonate de potassium résultant échango 
son potassium contre le calcium de Thydrogel: d'oü lormation 
d'un hydrogel de silicato de potassium. La potasse est donc 
absorbóe, et il reste en solution du chlorure et du bicarbonate 
do calcium. Lorsqu'un hydrogel se transforme peu à peu sous 
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l'influence du temps et perd ses qualités colloídales,il n'estplus 
apto à former de coinbinaisons d'absorption. 

Ainsi, un colloSdo minéral qui arfecle Ia forme do gel est susceptible 
d'absorbcr, ou des bases, ou des acides, soit directement, soit à Ia suite 
d'une série de doubles décompositions qui mettent en libertú ces bases 
ou ces acides. L'liydrogel silicique est égaleraent capable do fixer cer- 
tains seis alcalins (chloriires, sulfates, nitratos) ; ces seis se partagont 
entre l'eau du gel et Teau de Ia dissolution. Toutefois, il ne faudrait pas 
oxagérer Timportance du rôle que pcut jouer Ia silice à l'6tat de gel; 
Ia silice scmldc, en effet, être peu abondante dans le sol sous cette 
forme. 

On pourrait rapprocher ces phénomènes d'absorplion qui se pro- 
duisent au contact du gel silicique do ceux que l'on observe quand 
l'argile, en suspension colloldale, so trouvo en présence do divers élec- 
Irolytes. Nous avons déjà parlé des offots bien connus de ces derniers 
sur Ia coagulation de Targile et appelé Tattention sur le rôle que joue, 
dans CO phénomèno, Ia concentration de l'électrolyte et Ia valenco de 
ses ions (tome 1, pages 113, 116, 142). Ainsi, les hydroxydes do po- 
tassium et do sodiura, de mêmo que les carbonates de ces bases, main- 
tiennent presquMndéfiniment Targile on suspension sous des doses do 
1 íi 2 millièmes. Les ions potassium on provoquont Ia coagulation à des 
doses supérieures à 5 millièmes, alors que les ions sodium sont oncore 
inefficaces. On sait d'ailleurs quo l'ion sodium est, à concentration 
i''gale, un coagulant moins actif que Tion potassium. 

Au moment oü Ia coagulation se produit, quelle quo soitlanaturo 
do IMon précipitant, ct jusqu'à ce que Io coaguium ait attoint le fond du 
vase, une certaine quantité des ions de rélectrolyte sont absorbés par 
<0 coaguium do Ia mfmo manière que le gel silicique s'ompare, 
Romme nous Tavons vu plus haut, soit du sei total, qui on a déterminú 
Ia coagulation, soit de Tun des ions de ce sei. 

Smith (1920) a monlré n^cemment Tinfluence de Ia concentration des 
pseudo-solutions de silice (hydrosols) sur lour coagulation par les 
seis de potassium et de sodium. 

Toutes les données qui précèdent se rapportont à des travaux déjà 
anciens pour Ia plupart.et, après Ia lecturo desquels,ilest souventdiffi- 
I ilo de se prononcer sur Ia naturo physique ou chimique des phéno- 
mènes qui entrent en jeu dans Ia question des échanges de bases. 
II resulte, au contraire, do nombreusos expériences faites depuis une 
dizaine d'années sur ce mfime sujet que Ton doit regardor les phéno- 
mènes do déplacomont ot de remplacement des bases qui se passent 
entro les silicates colloldaux, ou Ia permutile (pago 12), d'uno part, 
et les solutions de seis neutres (K, Na, NIM, Ca) d'autro part, commo 
répondant á une action chimique véritable, régléo par la loi générale des 
equilibres chimiques (Wiegner, 1912; Gans, 1913 ; Ramann et Spen- 
«el, 1918). 
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l'lu3 «íiiúruleinent, d'ailleurs, racidilé ou ruicalinité des sois, de Ia 
mesure dcs(iiielles nous allons nous occupcr dans le prochainChapitre, 
sonl süus Ia subordination élroite de réactions iiui dópcndent de celte 
loi (H. A. Noyes, l'J19). 

Pouvoir absorbant des colloides humiQues.— A côtó des col- 
loültís ininÍTuux, on trouvo ttwjours dans le sol des colloides 
liumiques. Nous avons étudió antórieurémeiil (|uel(]ues-unes 
des róactioiis auxíiiielles se prèlenl ces substances, particuliè- 
roment vis-íi-vis des bases libres. Nous rópôterons ici que les 
pseudo-combinaisons ([ui se fornieiit dans les condltions que 
nous avons spécifiées ne renlrenl pas dans Ia loi des proporlions 
dôfinies, et que les matières luiiniques sonl des aíírégats três 
coniplexes, qui óchappent à toute formule fixe. D'apròsVan 
Beinnielen, beaucoup de niatiíres humi(iues dissoutes possè- 
dent les proprifttés des hydrogels. I,ürsqu'on Iraite par Teau 
ou Talcool les souclies de certaines tougères, on obtient une li- 
queurbrun-rouge. (Iclle-ci est, en grande partie, coaguléepar de 
petites (luantitós des acides sulfurique, chlorhyilrique, oxa- 
liiiue, ainsi (]ne i)ar certaines solutions salines (sulfate de potas- 
siuni, chiorure d'annnoniuni). Si on fait agir Ia potasse sur de 
Ia tourbe ou du terreaii, on obtient iin liípiide l)run trí-s fone 
<iui, souniis à une dialysc prolongóe, fournil une liciueur neu- 
tre. 1,'huniate alcalin ainsi pré|)aré coagule facilenient en 
sence des acides forts et de certains seis. Les flocons, s6parí's 
par filtration et sócliós, renfernient toujours une certaine dose 
il'azote et de substances fixes. 1'arini celles-ci, on rencontre des 
matières ([ue riiuinus contenait originairement; de plus, une 
petite ([uanlitó du sei ([ui a servi à prodiiire Ia coag\ilation est 
asse/, énergiipiement retemie. 

I.cs loiiiplexes liuiiiiciues jouciit un tcrlain ròli' daiis le pouvuir 
alKsorbant, iiiiils leur activilé est bornée aux seules bases libres ou aux 
carlwnates ali alins dissous dans les liquides du sul. Toutefois,d'aprt^s 
noinbre (rautiMirs, rhumus acide (tourbe) est capable de décomposer 
phisieurs seis à acide faible et de s'eniparer de leurs bases. La ([uan- 
litú de base absorbí-e est d'autant plus grande cpie les acides miníraux 
auxíiuels sonl combinées ces bases sonl plus faibles (acide oarbonique, 
iiride pliosphüri(iue). Quanl aux acides sulfuri(iuc ei chlortiydrique, 
ils siinl três difficilemenl déplacés. C.ependanl on a émis Topinion que 
Tacidité du soJ, nuisible aux végélaux, ne devait pas ôtre inise sur le 
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<M>mpte de Tacide Iniiiiiciue lihró, mais Ijioii siir celiii Jes acides minC- 
raux que l'acide humique mel en lilierlé. Quoi quMl en soit, les phéno- 
mèncs d'absorplion auxquelsdonne lieu Ia présence do Tlnimus sont 
d'uno importance secondaire qnand on les cüinpare à ceux qu'excrcent 
lessilicates zéolilhiques. 

Daiis les combiiiaisons quo nous avons décrites sous le nom 
de combinaisons (Vabsorpüon, il est. difticile de fairc une part 

.exacte entro le phénoinène do Vabsorpüon proprement dite, 
c'est-à-dire de Ia combinaison de doux substances en propor- 
tions non définies, mais qui sont en róalitó unies en verlu d'un 
aftinité chinii(iue particulière, et le pliénomène de Vadsorption 
Mui est iVordre physiquc, et dans lequel n'entrent on jeu que dos 
actions de surface (Voy. plus loin). 

Phénomènes d'é3uilibre; loi d'action de masse.— Nous avons 
tait souvent allusion, dans les pages qui précédent, aux pliôno- 
•nènes d'6quilibre chiinique : donnons à cot égard quelques 
explications três simples et tròs classiques destinées àmontrer 
leur extreme iinpnrtanco, et pronons pour cola un des exemplos 
les pliis nets. 

Mettuns en próscnce une molécule d'aleoul ordiiiaire el une niolécule 
J'acide acélique ; abandonnons le mólange à lui-mfime el délerminons, 
de temps à autre, Ia concentration en acide de co mélange. Nous cons- 
taterons que celte concenlraUon va chaque jour en diminuant, pour 
atteindre finaleinent une valeur fixe, Ia tempéralure restam constante. 
I/acide el Talcool ont reagi poup engendrer un corps noutro, rétlior 
acélicpie, avec óliinination d'une niolécule (Peau ; 

(l) CH>CO«II + CMI'011 = ClIíCC^CMi» + 1I»Ü 

Mais 1(1 réaction ríesl pai complete : ello s'arrête à un certain mo- 
■nent, alors qu'il subsiste encore de Tacide et de Talcool libres cn pré-' 
sence. 

Inverseinent, prenons une niolécule d'cau el une inolécule d'éllicr 
•>céli(|ue ; l'eau décomposera progressivenienl rélhor (saiionificalion); 

cn«co'C«H» + n'ü = CIIH:OMI + cii^oii. 

lei encore, Ia réacUon s'arròtera, et Ia coniposition üu iiiélange, à Ia 
limite, sera exactement Ia même que celle qui figure dans Véquation (1). 
Cette dernière réaction est dono possible dans les deuxsens ; elle est dite 
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réçersible, et le mélangc, quand toute féaction est terminée, constitiie 
iin syslème chimique en êquüihre que Ton écrit ainsi: 

CU»CO»n + CH^OH ClIT-O^CH' + II«0 

Dans un pareil système, ajoutons une potito quantitú d'acide acé- 
lique : Tóquilibre est rompu. Une nouvello portion d'acide agit sur 
Talcool restó libro jusqu'à élablissement d'un nouvel ótat d'équi. 
libre. 11 en serait de mime si, au lieu d'ajoutcr de Tacide, nous avions 
ajouté deralcool.deréther oudereau. Touslescorps quiinterviennent 
dans réqualion ci-dessus sont des jaclenrs de Véqitilibre. De méme, un 
système en equilibro dont on modifie latempércuweoula pressíonéprouve 
une modification cliimique qui Tamène à un nouvel état d'équilibre : Ia 
pression ot Ia température sont donc aussl des facieurs de Vvquilibre. 

Tout système chimique en equilibre satisfait à uno loi três iinpur- 
tan te : Ia loi d'action de masse ou de concentration. 

Reprenons Texemple précédent dans lequel nous avons le système : 
acide, álcool, éther, eau ; définissons Tétat du système en équilibre, à 
une certaine température, par Ia concentration de chacun des corps en 
présence, c'est-à-dire par le nornbre de molécules contenues dans Vuniié 
de volume. 

Solent c, c,, Cj, Cj, les concentrations moléculaires de Tacide, de 
ralcool, de Tétlier, do Teau. La loi d'aclion de masse nous enseigne 
que le rapport du produit des concentrations des corps contenus dans le 
premier tnembre de Véquation chimique (l), déjinissant Ia réaction qui 
a conduit à Véquilibre, au produit des concentrations des corps contenus 
dans le second tnembre de cette méme équation est constam pour une même 
température : 

K est donc fonction de Ia température seulement. 
Ainsi, si nüus laissonsla température constante, et si nous ajoutons, 

par exemple, do Talcool au mélango en équilibro, le système será mo- 
dirié ; il atteindra, après quelque temps, un état d'équilibro diftérent 
du premier, et les nouvelles concentrations c', c\, e'„ c\, qui définis- 
sent ce nouvel état d'équilibre, satisfont toujours à Ia relation ; 

Lorsque, dans Ia réaction chimique qui conduit à un certain état 
d'équilibre, Ia formule moléculaire d'un corps est aftectée d'un coejji- 
cient, Ia concentration correspondante, dans Texpression de Ia loi d'ac- 
tion de masse, doit être affectée d'un exposant égal à co coetficicnt. 

Par exemple, Tiode et Thydrogène, chauffés ensemble en tube scellé, 

c X c, 

c X c, 
Cg X Cj 
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réagissent en donnant de l'acido iodhydrique, jusqu'à établissement 
il'un certain état d'équilibre : 

II + I ^ III 

Si nous voulons appiiquor Ia loi d'action de masse, nous devons 
d'abord, dans Tóquation correspondante, représenter tous les corps 
par lew formule molcculaire. 

(2) II» + I> ^ 2HI 
C Cj Cj 

ct nous aurons, en vcrtu de Ia loi d'action de masse, Ia relation : 

= ic 

La concentration Cj de l'acide iodtiydrique doit être arfectée de l'ex 
posant 2, éftal au coefricient de HI dans l'équation (2). 

Quand Tun des corps du système.en equilibre est solide, sa concen- 
tration n'intervient pas dans Texpression de Ia loi d'aclion de masse. 
Soit, par exemple, Taction de Teau sur le fer : 

4IP0 + 3Fe ^ l'e'0« + 411» 

Cetle rúaclion est rCversible ; elle donne naissance à un état d'équi- 
libre. Considérons dono le systônie Razeux on equilibre à une certairie 
température et appliqiions-lui Ia loi d'aclion de masse : soient Cj, Cj, 
c„ c„ les concentratiüns de Ia vapour creau, de Ia vapeur do fer, de Ia 
vapeur FCjO,, de IMiydrofç^ne ; nous aurons ; 

c\ X cl _ 
Cj X cJ ^ 

Or, il n'y a pas à tenir compte des lcnsions.do vapeur du fer et de 
Toxyde re'0'; Tóquation se réduit simplement à : 

^ = K ou ^ = K Cj c, 

Considérons mainlenant un système de seis dissous dans Teau et en 
óquilibre : 

AB + A,li, = Alíi + A,l! 

U. Ano RÉ. — Chimic du sol. 11. 3 
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dontci, Cj, Cj, Cj, sontles concentrations respectivos. ATequilibre, nous 
aurons : 

^1 ^ "a _ 
C3 X Cj ~ 

Mais un assez grand nombre de seis sont íorüsésen solufion aqueuse ; 
dans ce cas, il faudra, pour appliquer Ia loi d'action de massa, intro- 
duire Ia concentration en ne tenant compte que de Ia portion da ou dcs 
seis non ionisés, c'est-à-dire de Ia fraction du ou des seis existant ef- 
fectivement dans Ia solution. 

Remar(iuons que Ia loi d'aetion de masse ne s'applique généralement 
qu'à des syslèmes dans lesquels les substances qui réagissent sont à 
Tétat dilué coraine les gaz ct les corps en solution étendue. Los sys- 
tèmes quiengendrent les éthers à partir d'un acide et d'un álcool (équa- 
tion 1) satisfont ccpendant encore à Ia loi, bien que ces systèraes con- 
tiennent des corps réagissant sous de fortes concentrations. 

La loi d'action de masse intervient continuclleinent pour 
rógler le sens dcs phónomènes de double décomposition (jui ont 
lleu dans le sol, ainsi que nous Tavons constaté bien des fois au 
cours de ce chapitre. 

En eífet, reprenons Tóquation ; 

CO'Ca + 2KC1 = K=CO= + CaCP 

et transportons-la dans le milieu oii nous devoiis Tétudier ici, 
c'est-à-dire dans Ia torre arable. Si faible que soit Ia quantité de 
carbonate de potassiura qui i)rcnd naissance, celui-ci, aussitôt 
formé, est absorbó par les colloides humique ct argileux ; II 
sort, par consôquent, du champ de Ia réaction. Une iiouvellc 
quantité de ce scl se produit, et ainsi de suite, jus(]u'á inins- 
fonnation totale du chlorure en carbonato de potassium. Un on- 
grais potassique, tol que Io chlorure, pourra dono, dans un sol 
tant soit peu calcaire, i)asser prcsquc intógralement à Tótal de 
carbonate. 
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IV 

AFFINITÉ CAPILLAIRE. ACTIONS DE SURFACE. 
PHÉNOMÈNES D'ADSORPTION. 

Le pouvgir absorbant des sois a ótó quelquefois mis sur le 
comptc de phénomènes purement physiques, analogiies à ceux 
(le Ia teinture. On sait, eii effet, (jue telles matières ^colorantcs 
adhèrent d'une façon rcmarquablo à certains tissus (coton, 
chaiivre, lin, laiiie) saiis (iu'il soit possible de faire intcrvenir 
dans cetto adliósion Ia notioa do combinaison diirnique. Cest 
par les exprcssions d'atlraction de surface ou d^ajjinité capillairc 
que Ton a dósignó souveiit les faits bien coniius que nous ve- 
nons de rappeler. Un semblable phénoinòne se produif certai- 
iiemeiit dans le sol au contacl des éléinents de Ia terre arable 
avec les solutions (jui les entoureut. Lorsqu'une pareille solu- 
tiou se Irouve cn présence des particules terreuses, il y a 
d'abord adsorpiion du sei, c'est-à-dire adhôrence de celui-ci sur 
le grain solide ; et, par conséqueut, le titre priinilif de Ia solu- 
Uon saline s'appauvrit. Parfois le phónoinône s'arrôte là ; il ne 
se coinplète i)as d'une actioii cliiiniípie, el, si oii lave à Teau 
pure les grains iinprégnós de sei, cclui-ci est lolaleinent entrai- 
iió : c'est ce (jui a lieu lors(iu'une solulion de nitrate de sodiuiu 
ou de sei niarin se Irouve eii prósence de graiiis uuiquement 
sableux ; ces substances ne sont relenues à Ia surlace des grains 
que par une atlraction de surface et le sei peul s'y concentrer, 
mais il n'y a pas do róaction cliinti(iue, Encore celte adsorptioii 
est-elle Iròs faible. Au conlraire, s'il y a óchaiige do bases entre 
l<i solution saline et les 61óments du sol, ainsi (iu'il arrive cn 
présence des silicatescolloidaux, une róaction chiniique succède 
üu phónoniène d'adsorption, et nous rentrons dans le cas des 
déplacenients exaniinés plus haut. Les actions de surface ou 
d'adh6sion ca|)illaire précèdent donc toiijours Ia róaction chi- 
'niíiue, si celle-ci doit avoir lie\i; i)lus cette adhósioii est puis- 
snnte, plus elle a de chances de provoquer et de favoriser par uu 
contacl prolongó Ia róaction chiniique, lorsque cetto róaction 
pst possible. 
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Parmi les pliénomènes remarquables de teinture que Ton observe 
dans le sol, il faut citer celui qui a trait à Tadliérence de Ia matière or- 
ganique aux grains sableux. Sans doute, une certaine quantité d'humus 
se trouve libre dans le sol,et peut ètre assez facilement extraite par 
lévigation : Tliumus, plus léger, flotte à Ia surtace de Teau dont on 
imbibe un échanlillon de terre que Ton frotte avecle doigt, commeil 
a été di t à propos de rexécution de Tanalyse physique par le procédé de 
Schlcesing (tomei, p. 212). Mais si on examine altentivementles grains 
sableux, on y decouvre toujours des traces d'liunuis qui sont collées ü 
Ia surface do ces grains. Ceux-ci, desséches à 100", puis souniis h l'ac- 
tion d'uno faible chaleur, noircissent; ils se décolorent si l'on chaurfe 
plus fort. La matière organique est donc appliquée surles grains comme 
une matière colorante qui imprégnerait une étoffe. Cette adhérence 
n'est Vaincue que lorsqu'on fait agir sur le sable, ainsi teint, un réac- 
tif capable de dissoudre Thumus, tel qu'une base (potasse ou ammonia- 
que). On provoque, de même. Ia disparition de certaines matières co- 
lorantes appli(iuées sur une étoffe par Temploi de solvants appro- 
priés. Cçtte adhérence intime de Thumus à Ia matière minérale rend 
compte de ce fait, que les eaux qui ont lavé Ia terre (eaux de drainage) 
sonten géncral três peu coloríes en brun, alors mème qu'clles ont tra- 
versé une couche épaisse de terre riclie en humus. 

Nous vcrrons ultérieurement (|ue Ia plupnrt descspècesmicrobieunes 
aérobies qui liabitent le sol vivent de préférence à Ia surface ou à une 
faible profondeur. Certaines do ces espèces s'attaquent íi Ia matière 
organique complexo et lui font subir une série de transformations qui 
ramènent A des elats de plus cn plus simples. I/eau de pluie entralne 
ceux (le ces ólém enls qui se .sont solubilisés et qui résultent de cette 
dégradation ; elle tend íi les faire desitendre d'autant plus bas qu'ils 
,sont plus (liffusibles. Alors intervient le pliénomèno de teinture ou 
(fadliésion laiúllairc ; los grains .sableux nitsorbenllA nialiòre cirganiciuo 
qui n'a subi qu'un commencenieni d'aUcratiün et Ia relicnnenl. Comme 
le pouvoir adliósif est reparti sur une surface imniense i|ui i rolt avec Ia 
petitesse des grains, on conçoit que cette matière organique ne s'en- 
fonce jamais á ime três grande jirofondeur i't roste i:ant(innre dans les 
couches superficielles du sol : un sait, en effet, que i"humus est, en rè- 
gle générale, toujours localisé dans ces co\i( l»'S. Si Ia simplification ile 
Ia matière organique par le travail microbien donne nais.sani e à des 
substances cristalloides, par conséi|uent três diffusibles, celles-ci, sons 
rinfluence des pluies, s'enfuncenl de plusen plus protondrment. Elles 
ne sont pas retenues par Tatlraction capillaire —ou du moins elles le 
sont três peu —■ on les rptrouve finalement dans leseauxde <lrainage : 
leis sont les nitrates et les sulfates provenant de Toxydation de Pazote 
et du soufn? contenus primitivemeat dans Thumus. Ainsi, tant que Ia 
matière organique est sous forme colloldale, c'est-à-dire voisine de 
celle qu'elle affectait cliez le végétal, elle est três peu diffusible et de- 
me\ire soudée aux particules sableuses aus»i longtemps (|uo se pro- 
longo sen état de condensation molétulaire. 
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Los phénomènes de teinturc (attraction capillaire) ne jouent qu'un 
rôle secondaire dans le pouvoir absorbant des sois vis-à-vis des ma- 
lières salinos. 

\' 

RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS PRATIQUES 

ün poul rósumer de Ia façon suivante les causes qui provo- 
quent, chez les terrcs arables, mais à des degrés diíféronts, Ia 
faculté de retenir les substances íertilisantes. 

1° Lorsqu'un sol contient du calcairc — ce qui est le cas ha- 
bituei des terres dites arables — ce calcaire intervient commc 
filôinent basique capable de déplacer raminoniaque et, par- 
tiellement.la potasse de leurs combinaisons avec les acides sul- 
furique et chiorhydriqua. II neutralise également les acidités 
libres de Tacide phospliorique dansle phosphate inonocalcique. 

L'aminoniaque et Ia potasse, ou Ins carbonates de ces bases, 
mises ainsi en liberté, s'unisseat à riiumus, et, de préférence, 
aux silicates colloida\ix. L'intiinité d'une semblable union, 
dans le cas de Taininoniaque, est telle que, d'après Pfeifter et 
Einecke, les plantes profitent mal de cotte forme do Tazote 
qu'elles no peuvent dégager de sa combinaison. 

2" Le pliénomène le plus général qui entre en jeu dans Texor- 
cice du pouvoir absorbant est celiii qui concerne les déplace 
inents ríciproques do bases entre les silicates colloidaux et les 
seis ajoutés sous forme d'en»rais. A Ia suite de ces déplacenients, 
tello base contenue dans le silicate est mise en liberté et rem- 
placée par Ia base que renterme le sol ajoutó. L'action de masso 
intervient pour régler Tintensitó du déplacement : celui-ci 
pourra être presque total si, comme il arrive dans les expó- 
riences de laboratoire, Tóquilibre, qui tend à s'établir d'abor(l 
ííu contact de Ia solution saline et du silicate, est rompu par 
suite do Taddition d'un grand cxcès de cette solution saline. 
Dans ce cas, le remplacement a lieu éciuivalent par équivalent 
f^onime lürs(iii'il s'agit d'une double dócomi)OSÍtion cliimiquo 
entro deux sels dans laquelie Tnne des deux bases est capablo 
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de formcr avcc ruii des deux ácidos uii coinposó insoinblo. Afais, 
prafuiucmciit, Io (lói)lacemont total do Ia base (rim silicate 
ii'o.st jamais atteiiit, car Ia inasse cliiini<nic dos solutions sa- 
linos ajoutúos sous forme d'engrais est incomparablement plus 
petite que Ia masse des silicates colloidaux contenus dans pres- 
quo toutes les terres: les substitutions do bases ne peuvent donc 
êtro que partielles. 

Peut-on aftirmer que ces déplacements de bases dans les silicates 
colloidaux soient toujours impulables d des réactions chimiques ? On 
ne saurait trop répéter, encore une fois, (iu'une réserve très grande 
s'linpose à cel égard, et que rinlerprútation de ce pUénomène ne doit 
ôtre faite (iu'avec boaucoup de prudence. En réalité, —et 11 convient 
do bien insister sur ce point — on n'oblient jamais le dópiacement de 
Ia totalité de Ia potasse, par exemple, dans un silicate zúolithique, 
même à Ia suite d'une agitation prolongee avec une solution saline ; on 
ne peut pas davantage priver une solution de potasse de Ia totalité de 
son alcali en Ia remuant avec do Ia terre, quels que soient Ia durée du 
contact et 1'état de concentration des solutions employúes. Rümpler, 
en agitant plusieurs échantillons de terre avec de Teau de chaux ou 
des solutions de clilorure de oalcium, a obtenu des résultats qui mon- 
trent que Ia quantité de potasse déplacée dans les deux cas estlamôme. 
I)'après cet auteur. Ia potasse ainsi dissoute se trouverait dans le sol 
sous une Torme bien déterminée, appartenant à un silicate zéolilhique. 
Ilemaríiuons que, dans toutes les expériences oü Ton met en contact 
Ia terre avec une dissolution saline, Talumine des silicates n'entre pas 
en réaction, en ce sens (iu'elle n'est jamais déplacée : ceci confirme 
Tinterprétation que nous avons donnée de Ia structuro des silicates 
en général (tome 1, p. 61). On doit considérer les silicatesrenfermant de 
Talumine, non pas comme des seis doubles d'aluminium et de potas- 
sium, ou d'aluminium et do calcium,etc,,etc., mais comme des alumi- 
no-silicates de potassium ou de calcium, etc., Tacide commun à tous 
ces seis étant Vacide aluminosilicique. 

Si l'on admet pour un silicate hydraté, tel que Targile, soit Ia for- 
mule de constitution de Glinka (tomei, p. 82), soit Ia suivante propo- 
sfe par Maquenne : 

/Si-0-0-Al/0|{ 

on peut penscr que cetto substance possèdo à Ia fois des propriétés ba- 
siques et des propriétés ácidos, et que ces dernières dominent à cause 
du voisinage du groupe Si*0'. 
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Pukall (1910) a indi(iué pour Targile In formule suivante : 

Cesschémasrendent certainemont compte do plusieurs parlicularltés 
que présontenl les phénoinènes (l'absorption, mais Ia disposition de 
leursgroupements estcncoro três hypothéli([ue. 

I)'après ces formules, Targilo dovrait pouvoir coniracler avec les 
bases et avec les acides dos combinaisons que l'eau dissocierait aisé- 
ment. Or rarnile, si elle est douée de propriótés adsorbanics notables, 
fixe au coutrairo asso/, mal les bases, cn supposant loutefois qu'ello 
Süit pure et ne constituo qu'un silicato d'aluminium Iiydraté. En fait, 
elle renferme toujours de Ia potasse déplaçable, comme on le sait, par 
Ia chaux, dont le calcium remplacerait deux ou plusieurs atomes d'hy- 
drogène des groupes (OII). Kii généralisant co raisonnement, on peut 
imaginer que les silicates zéolithiques renferment un grand nombre 
d'oxhydriles, et que leur pouvoir absorbant vis-à-vis des bases est pré- 
ciséincnt dú ii leur caractère polybasique. 

30 Tous les phéiiomènes qui caractórisent le pouvoir absor- 
bant, et dont Ia plupart a[fectcnt une allure cliimique, sont 
toujours prócódós do pliónoniènes purement pliysiques, attri- 
buables à dos actions capiliairos ou à des attractions de sur- 
face : parfols ces attractions ne se coniplòtent pas d'uae com- 
binaison chiniique et il y a siniplement adsorptíon do Ia sub- 
stance saliae; parfois aussi íi Ia suite d'un contact prolongé, une 
róaction se manifeste qui rentre daiis Tune des deux catégories 
précôdentes. 

On voit donc combien sont nombreux et complexos les facteurs du 
pouvoir absorbant. Aussi ne doit-on regarder les notions développées 
dans 00 Cliapitre que comme des aperçus théoriques, capables de faire 
comprendre le sens de certaines réactions, réalisables dans le labora- 
loire, oii Ton sVfforce de n'introduire qu'un nombre restreint de va- 
riables dans un phénomène qui en comporte une intinité. 

Au point de vue pratique, on peut affirmer qu'un sol qui ren- 
jerme une forte proportion de silicates coUoidaux, et qui est riche 

011 
1 

OII —Si —O —O —Al\ 
O 

OH 
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en humus, possède un pouvoir absorbant considérabla ; les rna- 
tières jerlilisanles qu'on lui confiera demeureront dan.t les àouches 
supérieurcs du sol, là oú les vacines peuvent s'en emparer. 

Onconçoit qu'à Ia suite (ruiiépandage trop copioux d'engrais 
solubles le pouvoir absorbant soit satisfait et que, si Ia végéta- 
tion n'absorbe pas les substances ainsi fixées, le sol atteigne en 
quelque sorte son point de saturation vis-à-vis des matières quMl 
aura empruntées à Tengrais. Tant que cet état de saturation 
n'est pas dépassé, ce qui d'ailleurs est exceptionnel, le sol ró- 
siste bien, cotnme nous Tavons vu, anx lavages qu'occasionne 
Ia chute d'eau de pluie. Cependant Ia chaux, Ia magnésie, Ia 
soude, Tacide sulfurique, sont des substances qu'il retient mal 
en général; le (jhlore et Tacide nitrique des substances qu'il ne 
retient pas du tout. 

I)'après les notions relatives à Taction de masse, il est clair 
que Taddition répétóe de certains seis solubles favorisera, par 
dôplacenient réciproque, rélimination de certaines bases. On 
sait, en efret, que 1'emploi dos engrais potassiques et ammo- 
niacaux détermine une perte correspondante de chaux dans les 
eaux de drainage, perte d'autant plus élevòe que les engrais dis- 
tribués auront été plus abondants. 

On voit aussi que certains seis, peu ou pas utiles aux végé- 
taux, comnie le chlorure de sodium, provoqueront par leur 
contact avec certains silicates le déplacement de. bases utiles, 
telles que Ia potasse, contenues dans ceux-ci. La potasse se 
trouvera donc à Ia disposition des racines sous une forme so- 
luble, próférable à celle qu'elle affectait dans le niinéral avant 
qu'clle en füt chassóe par Tintervention de Ia soude. Les bons 
cffets obtenus parfois par Taddition du sei marin, employó souí 
ou mflangó à d'autres engrais, sont imputables au déplace- 
ment de Ia potasso dans les silicates colloidaux. 11 va sans dire 
qu'un excòs de chlorure de sodium occasionnerait Ia mort des 
l)lantes, et que cette façon de mobiiiser Ia potasse prósenterait 
de tròs graves inconvónients, d'autant plus que nombre de v6- 
gótaux sont particulièrement sensibles à Taction malfaisante 
du sei marin. Si Ia constitution chimiquo d'une terre joue un 
ròle capital vis-à-vis du pouvoir absorbant, il faut égalenient 
tcüir compto de Ia structure physiquc de cette terre. Les terres 
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légères, sableuses ou calcaires, facilement perméables, possè- 
dent un faible pouvoir absorbatit: aussi convient-il de ne leur 
fournir (l'engrais qu'à une époque oú les végétaux qu'elle.s por- 
tent pourront les utiliser. 



CIIAPITRE X 

ÀNALYSE CHIMIQUE 

DE LA TERRE ARABLE 

liut deTanalyse cliimique.—Elómentsassimilables.— Difficnltés que 
Ton reiicontre lorsqu'oii veut definir et délcrmincr le degré d'assi- 
inilabililú d'im élément. — Uéaction du sol. — Dúterminalion de 
Teau. — IJútermination de Ia matiíre organique lotale et du car- 
bone en particulier. — Détcrminalion de Tazole organique, de 
Tazote nitrique, de Tazole ammoniacal. — Détermiiiation do Ia 
totalité des éléments minéraux. — Substances minérales à carac- 
lère acide. — Substances minOrales à caractère basique. — Ana- 
lyso rationnelle des terres par Teau chargée de gaz carbonique. — In- 
terprétation des analyses physique et cliiinique des sois. 

« 
But de l'analyse chimique. — Dans le présent Chapitre, nous 

allons chcrcher quels sont les procódés susceptibles de nous 
roíiseigner sur Ia fertilitó d'unsol, et de nous pernioltre de dé- 
terininer ia soinnie des substances utiles à Ia plante que ce sol 
renferme. 

11 ne faut pas se méprendre sur le but que nous allons pour- 
suivre ; il ne s'agit pas, en eftet, d'exposer ici, avec tous los dé- 
tails propres à leur exécution, les inéthodes analytiques qui ont 
pour objet de reconnaltre et do doser avec rigueur tel ou tel 
élément de fertilité : nous renvoyons à cet égard le lecteur aux 
nombreux traités d'Analyse chininiue appliquée à Tagricul- 
ture publiés tant en France qu'à Tétranger. Nous ne parle- 
roas, dans les pages qui suivent, ([ue de Taction sur Ia torre 
arable des réactifs capables de déceler et de dosor Ia fraction 
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ulile poiir Ia plante d'iin élíinant (I6tci'niiiié, in(lispensable à 
Ron existonco, et, cola, saiis ontror dans Io détail dos inanipu- 
lations souvciit assez compliquéos qui pcnnettent d'attoiiidre 
le rósultat cherché. L'oxposé actuel sera, avaiit tout, une étude 
critique des procédés employés le plus généralement dans Vana- 
lyse chimique des sois. 

Eléments assimilables. — Lo problème que se propose de ré- 
soudro Tanalyse chimique est doublc. II ost nécessaire, tout 
d'abord, de rcconiiaitro Ia prósenco dans iiii sol doiiiié des élé- 
meiits r(!putí's indispeiisablns au développement dc Ia plante, 
et d'en estinier le poids total. Cetto preniiôro partio du pro- 
blème est d'une exécution partois longiie, mais toujonrs facile. 
(3n reprochera inuiiédiatement à ce modo <ranalyse de íournir 
des renseignements peu instructifs, ótant donnó que les mé- 
thodes utilisées pour atteindre le but consistent surtout dans 
romploi de réactifs ônergiques, agissant à une tempéralure 
souvcnt ólevóo et dans un court espace de temjjs : cos móthodes 
paraissent donc, a priori, fort éloignóes de celles que Ia plante 
niet en oeuvro pour s'emparer des éléments indispensables à 
son existonco. 

Ccpendant, Ia connaissance de rapprovisionnement mal des sub- 
stances nulritives contenues dans le sol peut Être fort ulile, On sera 
parfüis amené, d'apròs Texamen des cliiffres obtenus, et avant toute 
additiün (rengrais, soit à inodifior Tétat physique du sol par des pro- 
cédés mécaniques appropriés, soit à incorporar à ce sol certains amen- 
demetu.i destinés à vaincre Tinertie do telle substance. Cette métliode 
d'analyse globale des substance» minérales appliquée à Ia terre arablo 
n'est aulre, en réalité, que celle que Ton pratique dans l'analyse dos 
roches. ür, comme une terre quelconque n'est qu'un amas de frag- 
ments rocheux, il est avantageux, dans bien des cas, de pouvoir com- 
parcr son analyse avec celle des roclics environnantes, afin do saisir 
soit les analogies, soit les différences de composition. 

I.a seconde parlie du problème est, par contre, d'une exécu- 
tion três pénible : il s'agit do savoir quelle est, à un moment 
donnó. Ia jraciion de ces éléments indispensables sur Ia présence 
de Jaípielle on pourra conipter en vue d'une culturo déterminée. 
11 n'est pas tóniéraire de dire quo tel doit être Tobjet presquo 
exclusif do Tanalyse rationnello d'uno terre. Mais il convient 
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(l'ajouter iinmédiateiuent (jue, malgró les efforts considérables 
(|ui ont 6t6 torités dans cet.te direction depuis plus de soixantc 
ans, et inalgré ringéniositó des procódés préconisós àcetégard, 
ce second problème est particulièrement difficile à abordar, et 
les moyens que nous mettoas en ceuvre pour le résoudre sont, 
le plus souvent, d'une imperfection notoire. 

Difficultés que l'on rencontre loTsaa'on veut déünir et déter- 
miner le degré d'assimilabilité d'un élément. — LorsquMl s'agit 
(fapprécier Ia fraction assimilable des inatières minérales que 
renferme un sol donné, on a tait, pres(iue toujours jusquMci, 
usage de réactifs ónergiques. Les acides forts, en particulier, 
sont d'un emploi três courant dans ce genre de reclierches : 
acides chlorhydrique, sulfurique, nitrique concentrés, ou dilués 
suivant certaines conventions. Remarquons de suite combien 
il est, o priori, peu rationnel d'employer de pareils agents dont 
aucun ne se rencontre norinalement dans le sol. 

On pout cependant aller au ilevant de cette objection. En cffet, si 
un réaclíf, tel que ceux c|ue nous venons de ciler, employé dans des 
rondilions fixes de concentration et de températüre, est capablo d'ex- 
traire d'un éclianlilion de terre une quantité d'acide phosphorique 
par exemple, précisément égale ou voisine de celle qu'une récolte déter- 
minée aura enlevée du sol, ce réactif pourra donner des renseiffnements 
inléressants cliaque fois qu'il s'agira d'estimer Ia jraciion d'acide plios- 
plioriquo utilisable actueliement par Ia plante que l'on désire cultivar, 
1/einploi do Tanalyse chimique, combiné avec Tobservation direcle 
sur le champ de culturo, constitue, en effet. Ia pratique Ia plus recom- 
niandable. Aussi de semblables procédés approximalifs onl-ils, sans 
doute, quelque valeur. Mais il faut savoir les inanicr aveo prudence, 
("ar si le réactit en queslion répond au but vis-à-vis de telle plante, il 
échoucra três probablement lorsqu'on Tappliquera à une autre plante 
dor! t les besoins ne seront pasles mêmes que ceux de Ia première. 

Réactifs rationnels. — Nous avons monjré, dans plusieurs 
passages du Chapitro Vil relatifs à Ia constitution chimique de 
Ia matière niinórale des sois, Tinfluence qu'exerce, sur Ia dis- 
solution d'une substance donnée contenue dans un écliantillon 
de terre. Ia concentration d'un mêino acide, Ia durée de son 
action et Ptlévation de sa tempórature. Nous avons constató 
quelle d-tait Ia variabilitó des chiffrcs obtcnus suivant rintoa- 
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sité de ces íactours. Aussi faut-il se demander,s'il est possible 
(Vimaginer des méthodes d'attaque plus rationiielles, capables 
de renseigiier sur Ia richcsse actuelle d'un sol eii matières fer- 
tilisantes assiniilables, Eii d'autros termes, peut-on imiter le 
iiiécanisme naturel qui doniic naissaiice dans Ic sol aux matc- 
riaux soliibles ? 

A priori, on devrail répondre par Ia nógative. En effet, les solu- 
tions du sol s'élaborenl presque toujours eu présence de faibles quan- 
tités d'eau. Une terre, en dehors des périodes prolongées de pluies, 
contient le cinqulème ou le quart au plus de son poids d'eau. En outre, 
les réactifs artificieis que nous eníployons pour dissoudre lelle ou 
tello matière salino entourent eomplòtement les éléments de 1'échan- 
tillon do lerro que Ton met àleur contact, ils les baignent dans toutes 
leurs parlies ; tandis quo les racines d'une plante, quel que soit leur 
dejçré de finesse, n'enlront jamais en relation avec toutes les partioules 
de ia motte de terre dans laquelle ellos sMnsinuent. 

Ces réserves étant faites, il faut convenir que l'emplor de réactifs, 
tols que ceux qui agissent normaleinent dans le sol, semble seul ra- 
lionnel. Cest ainsi que Teau et le gaz carbonique apparaissent de 
suite comme les agents principaux, sinon exclusifs, de Tanalj^se naiii- 
relle do Ia torre arahie : c'est dono à ces agents quMl conviendrait de 
s'adressor. Nous avons vu le parti que Sclilocsing avait tiró de leur 
action pour fixer Ia composition et Ia concentration des dissolutions 
du sol (tomo l, p. 2'i'i). Un grand nombro d'expóriencesont dójà étó ten- 
tées dans ce sens, expóriencos dans losquelles on a détermiué quelles 
(Haientles proporlions d'acido phosphoriquo, de potasse, de chaux, etc. 
que Teau carbonique iiouvait déplacer. Uno étude métliodiquo et três 
intóressanto a étó faite dans cet ordro d'idées par H. A. Mitsherlich 
en 1907 inouscn parlerons plusloin. 

Cepcndaul, lorS(iu'on poul proccdor de cetle façon, il faut, nialgró 
loul, fairo cncore (juebiucs oonvenlions. Quoi <]\i'll on soit, il ost .'i 
souliaiter (jue Ton abandonno Ia plupiirt dos proocdõs qui roposent 
sur rempliii do róaclifs óuergiques, absolumont étrangers au sol, pro- 
i'i'dés appilquús ))resquo toujours d'une façon \miforme et routiniòre 
àTanalyso de nMniporto quellos torres. Nous devons roconnaitro d'ail- 
leurs ((ue, dopuis (|uelques années, un grand nomlire d'analysles ont 
fait les pfforts le? plus louables pour débarrasser Ia scienco agrioole 
do quelques-unes de ces méihodes surannées. 

Nous (livisoroiis réludn acl de hi façon suivanle : 
1. Ilcaction du nol ; 11. Drlenninalion de Vcnu ; perto puv cal- 

citKilion ; 111. DiHcrminalion tic latiialirrc orf^anique tutalc et du 
varboiie eii pnrticuliev \ l\'. Déternímniiou de Vazule ur^auique, 
niirique cl ammoniacal ; V. Déleriiiiinilion de Ia lutaliíc des cic' 
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ments minéraux ; VI. Délermination des substances minérales 
à caractère acide (PO^II', Cl, SO^IF, SiO-); VII. Délermination 
des substances minérales á caractère basique (CaO, -MgO, K^O) ; 
analyse rationnelle des terres par Veau carbonique ; VIII. Inter- 
prétation des analyses physique et chimiquc des sois. Nous rap- 
pellerons que Ins méthodes (réchantilionnage de Ia torre arable 
ont étó indiquées íi proposdeTanalyse pliysi(iue(tome l,p.208). 

I 

RÉACnON DU SOL 

Lorsqu'uii sol renferine un excòs d'luiiiuis et manciuc de cal- 
caire, ou n'cn contient qu'uno proportion insuffisante, il rentre 
dans Ia catégorie des terres acides. Cotte aciditó peut être sou- 
vent constatée à Taide d'un papier sonsible de lournesol bleu. 
II suffit de broyer avec un peu d'eau une trentaine de granimes 
do terre et do laisser ensuite reposer (luelíiues instants pour 
constater (jue Io papior sensible, trempó dans Io liciuido qui sur- 
inonte le magma terreux, prond une teinte lie de viu ou niôme 
rouge. I)'après beaucoup (Pauteurs, cette raçond'opérer(iuaUta- 
tivement serait Ia plus rocominandable. Lors(ju'un sol est cal- 
caire, c'est-à-dire donne liou à uno offervesceiice bion netlo au 
contact (run acide, Io sol possòde une róaction généraleinent 
neutro, et un papier sensible do tournesol, soit rouge, soit blou, 
no cliange pas de teitile à son contact. 

En fait, Teau (jui a ])ass6 au travors de Ia tourbc osl neutro 
au tournesol; Tacido (pii existerait dans cotio niatiòro organi- 
que serait donc itisoluble. (lepoiulant cet acide doit ètro un acide 
fort puisqu'il est capable de dácoinposer les solutions de chlo- 
rure do calciuni et do nitrato do sodiuni avec mise en liberto 
des acides chlorliydri(]ue ot nitrique. 

La dóterniination ([ualitative de Taciditó ou do ralcalinitó 
d'uno torro prósente une iniportance do preniior ordre. Toute 
torro acide sera inipro|)reà Ia grandoculturo tantcpfello n'aura 
pas ótó chauléo ou niarnúe. L'examen de Ia flore spontanòe 
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perinel souvent de juger de Ia róaction du sol : les hruyères, 
les fougères, les ajoncs, les getiêts, entre autres végétaux, s'ins- 
tallent sur les terres acides. 

D'après Stützer (1917), plusieurs maladies des plantes sont 
dues à une alcalinitô ou à uno acidiló excessivos du sol. L'iníec- 
tion de certaines plantes par des cliampignons semble êtro en 
relation avec Ia róaction du sol. 

Les procódés de dótermination du degró d'acidit6 ou d'alca- 
linitó d'uno terrc sont de deux sortes : procódés chimiques ct 
procódés physiques. Commençoiis par Ia description des pro- 
códés cliiniiques. 

Pour mesurer Vacidité ou Valcalinrló d'MHe (erre, on peut employer le 
proccdé suivant, dú à Pagnoiil. Cet auteur définit Ia róaction de Ia 
terre en comparant Ia quanUté d'ammoniaque libro qui se dégage 
lorsqu'ou chaufte, d'al)ord scule, puis avec 5 grammes do Ia terre à 
examincr, une liqueur composóe de Ia façon suivante : à 50 cenlimètres 
cubes d'eau,on ajoute une ([UimlitC'connue, et loujours Ia mcme, d'ain- 
moniaque libre et d'un scl amnioniacal «luelconque. On commence par 
distiller n blanc un volume connu du réactit, ct on recueille Ic liquide 
qui dislille dans de Tacide suUurique titré, employé en excès afin qu'il 
n'y ait i)as de perte d'aiiunonia(iue par óvaporation. Un titrago exécutó 
avec une solution de soude, de force connue, donne Ia quantité d'acide 
sulfuri(iue restce libre, ct par différence, cello (jui a été neutr.ilisée par 
Tamnioniaquc. On fait une opération identique en prcnant le môine 
volume du réactif initial auquel on mélange 5 grammes de terre. Si Ia 
quantité d'ammoniaquc. (pii s'es t dégagée dans cette seconde opé- 
ration pst moindre ((\ie dans PopiTation faite à blanc, cela signifie 
iiu'imc partie de rainmonia(]ue a été retenue jiar \ine substance acide 
que conlenait Ia terre. SI, au contraire, il y a plus (rammoniaque que 
dans 1'opéralion falte à blanc, il faut penser (iu'uno í^ertaine (|uan- 
tité du sei ammoniacal a été <lécomposée par Ia terre ; or le calcaire 
seul peut avoir agi sur ce sei pour en déi)lacor rammonia(|ue à Tétal 
de carbonate volátil. On en conclui (|uc Ia terre en (piestion est basiqiw, 

\ o'esl-à-dire renferme du carbonate de calci um. On pourrait mème, fi Ia 
rigueur, déduire de ce dosage le poids du calcaire contenu dans.l'écl\an- 
tillon analysé. 11 ost bon, afin que les résultals soient valablcs, de faire 
cn sorte que le volume du liquide qui distillc soit toujours le même. 

Cette oi)ération cst tròs simple à réaliser ct elle est toujours instruc- 
tive. Notons en passant que, dans Tessai à blanc indiqué plus haul, on 
recueille toujours un peu plus d'ammoniaque qu'il n'en existe à Tétat 
libre dans Ia li(iueur employéo : cela tient à l'alcalinité du verre du 
ballon dans Icipiel on fait Ia distillation. 

Citouscncore les procédés de titrage suivants ; 
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A. Albert (1909) emploie une mélhode analogue à Ia précédenle. 
20 à 50 grammes de terre, bicn répartis dans 200 cenlimèlres cubes 
d'eau, sont additionnés d'un volume connu d'eau de baryte titrée, 
puisde lORrammesdochIorure d'ammonium. On distille et on recueille 
Tamnioniaque dégagée dans l'acide .sulfurique titré. On obliendra 
d'autájit moins d'ammoniaque à Ia distillation qu'il restera moins do 
baryto libre : plus une terre sera acide et plus elle neutralisera de 
baryte. On peut ainsi connaitre le degre d'acidité du sol. Ce procédé est 
sujet à une criticiue. L'ébullition d'une terre quclconque, avec une 
base puissante telle que Ia baryte même en solution étendue, dégage 
de petites quantités d'ammoniaque provenant du dédoublement de 
Ia matière organique azotée de Ia terre. 

Les sois acides dégagent de Thydrogène sulfuré quand on les fait 
bouillir avec de Teau et du sulfure de zinc. Un papier à Tacétale de 
plomb permet de reconnattre le dégagement gazeux. Le pourcentage 
d'acidité peut être óvalué à Taide d'une échelle type de coloratlons 
(Truog, 191'i). 

Süchting, pour déterminer le degré d'acidité d'une terre, évalue 
Ia quantité de carbonate de calcium que peut décomposer cette terre. 
Dans un ballon, on dlspose do 10 à 50 grammes do matière avec un 
e.Kcès de calcaire dont le poids est connu ; on remplit Ia moitié du 
ballon avec de Teau distillée et on le fait traverser par un courant 
d'hydrogène de façon à éliminer le gaz carbonique produit. On intro- 
duit ensuite de Tacide chiorhydrique dans le ballon et on cliasse le gaz 
carbonique que Ton recueille dans dos tubes absorbants. La différence 
entre Ia quantité du calcaire dosé dans cette secondo opération et Ia 
([uantité de calcaire introduit primitivement, indique Ia proportion 
liii carbonate de calcium décomposé par les acides naturels du sol, et, 
par consi^quent, le degrú d'acidit6 ile celui-oi. 

La mélhode <le Tacke repose, comme Ia prócédente, surTemploide 
Tcau et du carbonate de calcium pur : on détermine le degré d'acidité 
dl! Ia torro par Ia ((uanlité de gaz carbonlciuo dégagé. La durée do ta 
róaction ne doit pas ôtre inférieuro à 5 ou II) lieures, avec agitation vi- 
goureuso. D'aprés Stephenson (1912), celte façon do proceder serait Ia 
Mieilleure. Elle a été récommont adoptée par Knight (1920) (jui lui a 
fait subir quelques variantes. 

Dans Ia méthode de Uutchinsun et Mac Lennan (1915), basée sur Io 
pouvoir absorbant de Ia torro vis-à-vis du carbonate do calciumdissous 
dans Teau saturéo de gaz carbonique, on procedo ainsi. 10 à 20 gr. de 
terre sont introduits dans un flacon de 500 i"» 1000 cmc. de capacité 

N et mis au contact d'uno solution do carbonate de calcium ^ dans le gaz 
carbonique. On agito le flacim pendant trois heures, on filtre ensuito 
le liquido dont on prend le titre alcalin sur uno partio aliquote. 

La difréronce entro le titre initial et le titre final fournit Ia quantité 

dc earbonate de calcium absorbO : La solution calcaire ^s'obtient eii 
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mélangeant volumes égaux cl'eau distillée saturée de ga?. carbonique 
et d'eau de chaux {plus exactement 1,1 partie de Ia première liqueur et 
0,9 partie do Ia seconde). II est indispensable d'opBrer avec une solution 

' . . N de bicarbonate d'un titre voisin de — et d'observer toujours le môme 
rapport entre le poids de Ia terre employéo {15 grammes) etie volume 
de réactif avec lequel on ragite (300 cmc.). 

Von Sigmond (1907) désigne sous le nom de basicité d'un sol Ia 
quantité d'acide, exprimée en milligrammes d'anliydride azotique 
N'0', nécessaire pour titrer 25 grammes de torro. 

On peut, d'après Grégoire (1912), employer vis-à-vis de Ia terre Ia 
réaction bien connue d'apr6s laquelle, étant donné un mélange d'io- 
dure et d'iodate do potassium, Taction d'iin acide mot Tiode en 
liberté. L'iode libre sera titré par rhyposulfito do sodium. On lira 
avec intérêt los critiques que Tautour a taites des divers procédés do 
dosage do l'acidit6 des sois, dans Io Bullet. de Ui Soe. chim. de Belgiqiie, 
tome 26, pagos 336, 3G2, 386. 

Rice et Osugi (1918) ont proposé do mosurer Tacidité d'uno terre 
d'apròs Ia quantitó de sucro intervorti que produit cotto terre mise 
íiu contact du saccharoso. 5 à 10 grammes de torro sont additionnés do 
50centimètres cubes d'uno solution do saccharose à 5 p. 100. On chauffo 
à 80» pendan t deux àtrois honres, on filtro et on titre le sucro interverti. 

Voitch (1902) rocommando un procédé de titrage par Toau do chaux 
(lont voici seulement le ijrincipe. On ajouto dos volumes croissanls, 
mais bien mesurés, do co réactif à une série do lots de torre de mème 
poids, et on chercho par tâtonnement pour quel volume d'eau de 
chaux apparatt Ia coloration rose à Ia phtaléine après un contact do 
plusieurs houres. On pout de Ia sorte resserrer Io dosage entro des limites 
três étroites et connattre le degré d'acidité do Ia terre ; on estimera 
ainsi quello ost Ia quantitó de calcaire qu'il sera nécessaire d'ajouler 
í» un sol donné pour Io rendre alcalin. 

Le même auteur distingue deux sortes d'acidités du sol. La promiòre 
est Vaeidité aclive, duo à Ia présenco do composés organiques ou inor- 
ganiques à réaction nettement acide. Co degré d'acidité peut fitrc 
évalué à Taido du procédé ci-dessus indiqué. La secondo est Vaeidité 
inaeiive, que los indicateurs usuels no mettont pas on évidence et qui 
est imputable íi Ia présenco dans Io sol de silicatos hydratés ou colloí- 
daux (zéolithes) capables do s'unir à dos bases alcalines ou alcalino- 
terreuses dissoutes, Le sol no deviont alcalin que lorsquo raftinité 
do COS bases est satisfaito par suito do leur union avec les silicates on 
([uestion. 

D'api'ò3 Noyes (1919), Io procédé do Voitch fournit Ia réaction 
entro le sol, Teau et Ia chaux à Ia températuro du bain-marie, mais 
il ne pormBt pas d'estimcr les besoins du sol en chaux à Ia tompérature 
ordinairo. 

Cliristonson (1916) a fait romarquer quo Ia plupart des méthodes 
proposées pour déterminor quantitativement Tacidité du sol n'indi- 

G. .VNPnÉ. — Chimie da sol. 
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quentnullementle tauxrúel des siibstances à caractère acide que co 
sol renfermc, mais seulement Taptitude qu'il possède d'absorber des 
bases, aplilude impulable en parlie à Ia préseiice de corps à réaction 
acide, en partia à Texistence de colloldes non saturés de bases ou 
d'autres matières, sans réaction acide, susceplibles toutefois d'absor- 
ber des bases. 

Cette remarq\ie est d'autant plus importante que Ton sait que Taci- 
dité d'un sol peut avoir deux origines, Tune organique, Tautre miné- 
rale. En effet, d'après Daikuhara (1914), il existe une cause d'acidité 
qui provient dela présence de combinaisons du fer eldeTaluminiurnab- 
sorbóes par les colloidesdusol etcapablesde communiquerau tournesol 
une réaction acide. Dansde pareils sois, exempts d'acide humique, Taci- 
dité persiste alors môme qu'ilsontétélavés. Si on trai te cesseis par une 
solution saline neutre (chlorure, sulfate ou nitrate de potassium, clilo- 
rure de sodium, etc.), on constate que le liquide prend une réaction 
acide et renferme de Talumine et du fer. Or les acides humiques ab- 
sorbent, en même temps que les autres colloldes, des seis d'aluminium 
et de fer qu'ils remettent ensuite en liberté quand on les trai te par des 
liqueurssalines neutres ; il en résuUe que Taluminium et le fer absorbés 
par les colloídes doivent jouer un ròle prépondérant non seulement 
dansVacidité des sois purement minéraux, maisaussi dans celle des sois 
humiques. Etant donnije cette propriété que possèdent les combinai- 
sons d'aluminium et de fer absorbées de provoquer cliez les solutions 
salines neutres ime réaction acide, Tauteur a imaginó le procédé sui- 
vant pour Ia détermination quantitative de Pacidité des sois en ques- 
tion. On traite 100 grammes do terre séchée à Tair par 250 centimètres 
cubes d'une solution normale de chlorure de pota.ssium, on laisse cn 
contact pendant cinq jours cn agitant do temps en temps. On prélèvo 
ensuite 125 centimètres cubes de li(|uide que Ton fait bouillir pour en 
chasser Io gaz carbonique et que Ton titre avec de Ia soude décime. 

llopkins avait antérieurement, dans le même but, proposé Temploi 
d'une solution de nitrate de potassium. 

On peut encore, d'apròs Uaikuhara, procéder de Ia façon suivanto. 
On dispose, au fond d'une éprouvette, 5 grammes de terre que Ton 
Immecte avec une solution de nitrite de potassium à 10 p. 100. On 
bouche le vase au nioyen d'un tampon de coton qui soutient une bande 
de papier amido-ioduré. On estimera Tacidité de Ia terre d'après Ia 
colpration ([ue prendra ce papier. 

Loew (I91'i) a égalemenl insisté sur cette notion de sois àacidité mi- 
nérale. Lorsqu'on répandsur de pareils sois des engrais comportantdes 
Seis neutres (chlorure de potassium, sulfate d'ammonium), ces sois 
donnent des résultats intérieurs à ceux quMls fourniraient sans aucune 
addition, car les acides insolubles do Targile s'unissent aux bases et 
mettent en liberté les acides chlorhydriiiuo et sulfurique, d'oú aug- 
inentation du caractère acide du sol considéré. 

I)'après Plummer (1918), Temploi du sulfato d'ammonium comme 
engrais augmente Tacidité d'une terre, celui du nitrate de sodium pro- 
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duit un effet inverse. L'emploi du sulfate de polassium modifie Ia róac- 
tion du sol dans le mfime sens que le sulfate d'ammonium, mais de façon 
inoins intense. 

Celte ré^ction acide que comiiiunique au sol le sulfate d'ammonium 
est due à un cliangement dans le rapport entre les bases et les acides. 
I-a place occupée normalement par des bases fortes (CaO, MgO) est 
prise par des bases pius faibles (A1'0', Fe'0'). La neutralité de Ia solu- 
lion du sol uVxiste phis puisque les seis qui comportent une base faible 
se dissocient, et que Tacidité libre qui on résulte s'accompaf;ne d'une 
i'iincentraUon défiuie eu ions 11 (llowiird, 1919). 

De cette relalion, entre Tacidité d'une terre et sa toneur en composfe 
aluminiques et ferriques, Spurway (1917) a tiré les conclusions sui- 
vuntes. En déterniinant le taux du calcium, du fer, de raluminium ou 
du siliciiim solubles dans Tacide chiorhydrique N/5 pour une série de 
29 terres (jlaciaires, cet auteur a .constate Texistence d'une relation 
cnire le rapport du calcium au fer ou à Taluminium solubles dans un 
pareil acide et Ia réaction de Ia terre. Toutes les lerres cliez lesquelles 

C^riO le rapport ,, aurait une valeur inférieurc à 0,77 seraient 
acides; elles seraient alcalines lorsque ce rapport aurait \me valeur 
supérieure íiO,77. On peut donc estimer Ia quantité de cliaux néccs- 
saire àla neutralisation des terres acides çn calculant le poids de cette 
base capable de ramener Ia teneur en calcium soluble au rapport 
précédent. Les i|uanlités que Ton calcule ainsi se rapproclient beau- 
' oup de cclles (jue Tauteur a obtenues par une métliode indirecte 
ilans laquelle on traile des poids croissants d'une terro par \me 
quantilé invariable d'eau de chaux litrée ; on détermine cnsuite Ia 
réaction des soIutions, soit ayec Ia phénolphtaléine comme indica- 
teur, Süit en étmliant leurs résistances électrolyliques respectives. 

Au poiut de vue jjTOíúyue.etpouropérerrapidemcnt.ladéterminatiou 
sonimaire de racidité ou de Ia basicitú d'un sol peutôtre effectuée tròs 
simplement par les procédés de laon/cimsíriedont nous parlons plusloin. 

SÍRnalírns wifin Temploi d'un réactif simple et suffisamment son- 
sible, indiqu6 rócemnient par Rabaté (1919) pour estimer qualitativp- 
ment ralcalinité ou Tacidité d'une terre. On dissout de Textrait solido 
<lo campôclie i saturation dans Talcool à 90». La liqueur, de couleur 
l>rune, est Conservée en flacons pleins et boucliés. On verse dans \m 
tube à essais 20 centimètres cubes d'eau et 20 gouttes de réactif: le li- 
«piide se colore en jaune. On ajoute alors 5 grammes do terre fine, sé- 
cliée et tamisée ; on aRÍte et on laisse reposer de 15 à GO minutes, puis 
on observe Ia teinto qu'a prise Ia li(|ueur surnageante. Les terres alca- 
lines fournissent une coloration mauve ou violettc, mêmelorsque leur 
degré d'alcalinité est tròs faible ; les calcaires clilorosants donnent lieu 
à une coloration violette plus intense, les terres acides à une coloration 
jaune pàle, suivie de décoloration ou de Tappatilion d'une teinte 
plombée, 

Ln ce qui concerne l'emploi des procédés physiques de détermination 
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<lu degré d'acidité ou d'alcalinité d'une lerrc, nous exposerons icisom- 
mairement celui de ces procódés qui porte le nom de méthode à 
Vélectrode (Thydrogène. 

II est admis aujourd'hui que les réactions auxquelles participenl 
les solutions acides dépendent, non pas de Ia concentration absolue 
de Tacide, mais de son degré de dissociation éleclrolt/liqite, c'est-à-dirc 
du nombre d'ions H libres que sa solution renferme. 11 en est de mêmo 
des solutions basiques dont la force dépend de leur degré de disso- 
ciation électrolytique, c'est-à-dire du nombre d'ions OH libres. 

Ces notions ont été appliquées par beaucoup d'auteurs à Ia détermi- 
nation de Tacidité ou de Ia basicité des sois don t on exprime Ia réaction 
par le nombre d'ions H ou OH que renferment leurs dissolutions. 

L'cau, prise comme type de liquide neutre, est cependant elle-même 
ionisée, mais dans une três pctite mesure : aussi est-elle três faiblement 
conductrice de rélectricité. 

Si on appelle Cu et Coii les concentrationsrespectives desions H et 
011 qui constituent Teau, Ia loi (raction de masse donne ; 

CÍ X CoH = constante. 

Cette constante de dissociation est ígale à 10—". Si Teau est abso- 
lument purê, et si les solutions àexaminer son t rigoureusemen t neutres, 
c'est-à-dire renferment autant d'ions 11 que d'ions 011, Ia concentra- 
tion en ions hxjdrogène sera égale à 10""', celle en ions hydroxi/le sem 
aussi égale à IO"'. L'eau renferme donc un dix-millionième d'ions 
grammes II"*" ct, de même, un dix-millionième d'ions grammes OH—. 
Toute solution dont Ia concentration en ions H+ sera supérieure à 
10~' sera acide, toute solution dont Ia concentration en ions 0H~ 
sera supérieure à lO-Tsera alcaline. 

Le symbole Pi,, eniployé couramment sous le nom d'exposani des 
ions liydrogène, ou exposanl de Sõrensen, est le logarithnie iléciinal de 
IMnverse du facteur ([ui exprime le degré de normalité (fune solution 
relativement aux ions liydr()gí'ne. Ainsi P» = l, '1, :), 4... cor-, 
respondra à des concentrations IO""', 10~«, 10—', 10~'... d'ious 
grammes par litre. Prati([uement, pour une dissolution millinormalo 
d'un acide fort (condition dans laquelle Tionisation est presi|UB totale), 
on aurait P„ = 3. 

Le problème revicnt, par conséquent, à détcrminer expérimenta- 
lementIa teneuren ions H d'un milieu,et cette déterminalionsVffectue 
au moyen do piles h concentration à électrodes dMiydrogéne (platino 
<>u palladium saturé d'hydrogène): tel est le procédé connu sous le nom 
lie méthode à Vélectrode d'hiidrogène. 

La forco électromotrice d'une pile ayant une éleclrode üt hydrogçne 
jilongeant dans un milieu de concentration C en ions H, est égale, en 
volLs, àla tenipérature ordinaire, à : 

E = constante ± 0,058 log C 
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Les signes répondent au sens dans lequel Télément est intercalé. 
C ctant toujours pius petit que l'unité, le logarithme est négatif. 

Comme nous avons dit plus haut queronprenaitPii = — log-mC, 
il en résulle que Ton a finalement larelation : 

E = constante ± 0,058 P». 

Lorsqu'on se propose de détenninerla réaclion d'une /erre,c'est-à-diro 
sun degré d'acidité ou d'alcalinité,on en prend un échan tillon de 10 gram- 
ines que Pon traile par 100 centimètres cubes d'eau distillée três purc. 
On opère sur celte solution. Lorsquo l'équilibre sera réalisé, on lira 
sur un voUmètre Ia (Jifférence de potentiel, d'oii, à Taide do tables, 
on pourra dóduire Ia concentration de Ia solution en ions hydrogène. 

Un exemple fera comprendre Tutilité de íomblables mesures. En 
ettet, celte réaclion de Ia lerre est três importante à connaítre quand il 
s'agit de déterminer les conditions favorables à Ia multiplication de 
certaines espèces microbiennes, três sensibles aux intluences de milieu. 
Tel est le cas pour le développement des Azotobacter (fixateurs d'azote 
gazeux sur le sol) et pour celui du microbe des nodosités radicales des 
légumineuses (lihizobium leguminosarum). L'étude des variations 
de Tacidité d'un milieu de culture donné a mis en évidence ce fait : 
que les bactéries des nodosités se comporlent,vis-à-visdudegré d'acidite 
de ce milieu, d'une manière différente suivant Tespèce de légumineuses 
dont elles proviennent. Cest ainsi que Ton a purépartir ces bactéries en 
cinq groupes, d'après le point critique ou degré tVacidité iniermédiaire 
entre celui qui entravo leur développement et celui qui Io permot en- 
core. Le tableau ci-joint resume ces observations. 

Point critique 
Ph (XH) 

1. Luzerne, méiilol  4,0 (2,1) 
2. Pois  4,7 (2,3) 
3. Trèfle rouge, tève  4,2 (2,8) 
4. Soja  3,3 (3,7) 
r>. Lupins  3,15 (3,85) 

11 eu resulte que les bactéries de Ia luzerno sont les plus sensibles 
vis-à-vis do 1'acidité ; oelles des lupins étant, au contraire, les moius 
sensibles (Gainey, l'"red et Davenport, 1918.) 

Wlierry (1919) a proposé uno nouvelle cchelle de Tacidité et de Tal- 
ralinité, spécialement applicablo aux terres arables. Cet auteur désigne 
les vaieurs pour l'ion iiydrogòne par le symbole Xh. Ces vaieurs sont 
telles que Ia neutralité répond à Xh = O ; elles sont obtenuesen retran- 
chant 1'oxposant !'« du nombro 7. (Ce sont ces vaieurs q\ii figurou t 
entro parenthèses dans le tiibleuu précédent.) 

Ne i>ouYant citor ici les trèa nombreux mémoires rolatiís àla théo- 
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rie et aux applications de cetle inléressanto mélhode, nous nous bor- 
neroiis à signaler seulemcnl les deux travaux suivanls qui perniet- 
tront aii lectcur d'en apprécier touto Ia valeur et de proceder à des 
cssuis semblablcs : Ilildebrand, Journ. amer. chern. Society (1913), tome 
15, pages 847 et 1538 ; Knight, Journ. of industrial and engineering 
ckeniistri/ (1920), tome 12, pages 45" et 559. 

Conchisions. — Tels sont les procedes (jiie Ton met le plus souvent 
eii CEuvre pour déterininer Ia rcaction du sol.Ces procedes sontévidem- 
mentsusceptiblesencore de beau(oupd'améliorations. 

11 est presque superflii dMnsIster, en terminant, sur rutilllé ipie pre- 
sente une parcille étude, puis(iue c'csl Ia réacilon dii sol (|ul condi- 
tlonne les phénomènes de Ia nutrition végétale.ün sait, en effet,coni- 
l)ien les microorganismes en général sont sensibles ü Tinfluencc dii 
inilieu oü ils évoluent ; des traces d'acidesoud'alcalissuffisent parfois 
pour favoriscr ou entraver le développenient de tel ou tel d'eDtre eux. 
f)r, Tusage de plus cn plus fréquent des engrais chinilques niodifie 
forcéinent, au moins d'une façon temporaire. Ia réaclion du milieu dans 
lequel ces engrais se diffusent. ün ris(iue donc, par suite de Tépandage 
d'une substance reconnue nécessaire à telle plante, de niodificr cetle 
réaction dans un sens défavorable, et dVinpêcher ainsi, ou niêine. 
<ranéantir, le dévelop[)ement d'un mlcroorganisníe indispensable. Les 
insuccès que Ton constate àla suite de Teniploi de certains engrais, dont 
on a escompté par avance les effets bienfaisants, ne peuvent ítre ex- 
pliqués que par le brusque cliangement qu'ils produisent dans Ia coni- 
position de Ia niasso à laquelle ils se mélangent. On coinprend dono 
1 importance que Ia plupart des agronomes attachent inaintenant à 
Texamen de plus en plus approfondi de Ia réaction do ce niilieu de Ia 
terre arable oii les microorganismes jouent un rôlo capital dans Ia 
production des solutions nutritives auxíjuelles les plantes emprunlent 
les éléments propres à leur existencr-. 

II 

DÉTERMINATION DE L'EAU 

I.()rs(Hi'uiie tem; huinide denieuro (iuel((uo tL'in])s uti coiilact 
(lü ratinosi)hère en coiiche initice, elle pcrd plus ou luoins rapi- 
(tuineiit Ia majeure |)artiü ile Teati ([ui était interposéo entre 
ses particules ; elle alteint, mais souvent au hout de plusieui^s 
jours, un poids à peu près constant qui n'est influencé que par 
les variations de Tétat hytíroinótriíiue et do Ia lenipérature 
do Tair arnhiant. Les oscillatlons de poids, sous Tlnfluence do 
ces facteurs, dépeudeiit de Ia iiature des constituanls do Ia 
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leiTc. Nuus avons ótudió avcc les détails nécessaires celte 
liygroscopiciló de Ia terro végótale. En príncipe, Ia terro ost dito 
sèche lorsqu'on Ia conserve à froid pendant uii certain temps 
sous un dessiccateur à acide sulfiirique. 

Dessiccation de Ia terre. — D'aprcs Vah Bemmelen, on doit prendre 
comme lerine de cnmpnraison Ia terre séchée à une tcmpcralurc Ao 15° 
environ sur Vacide suljurique jusqu'à poids constant : Teau qui resto en- 
core dans Ia lerre aiiisi trailée e<^t de Veau forlemenl combinée. 11 va saruj 
dire que Pécliantillon doit òtre pesé dans un vase cios atin d'éviter une 
réiibsorption d'humidité pendant Topcration. Cest la terro ainsi prépa- 
rée que Ton doit soumettre aux diffírentes manipulations de Tanalyse 
chimique. Quelíjues auteurs préfèrent employer la terre séchée simple- 
ment à l'air, en couclio niince, quitte à déterminer sur un échantillon 
spécial la quantité d'eau hygroscopique dont elle est cliargce. 

Lorsqu'ün veut connaitre le dejçré dMiunudité d'un sol en place, il 
est indispensalile, apròs avoir prélové le ou les écliantillons en divers 
points (lu cl(amp et à des profondeurs variées, d'introduire ces éclian- 
lillons (hms des vases bien fermés avant de les porter au laboratoire. 
On ne devra pas utiliser la terro do la surface dont les variations, sous 
le rapport de Piiuniidité, sont trop directement influencées par les con- 
ditions extérieures de température et d'affitation de Tair. On creusera 
le sol sur 5 à G centimètres do profondeur, et c'est seulement à ce ni- 
veau que Ton prendra Técliantillon. 

La dessiccation d'une terre àune,températ\ire plusélevée (lOOoàllO"), 
surtout si Ton mainlient longlemps cette température, risque toujours 
d'aUérer quelque peu la matière. En eftet, Teau fortement combinée 
est unie en grande partie aux colloldes du sol (huinus, zéolithes) ; une 
Irès petite portion appartient aux silicates cristallisés (Van Bemme- 
len). On pourra, en principe, sécher Ja lerre à uno température d'au- 
lant plus élevéc qu'ello sera plus pauvre en luimus, et, réciproque- 
inent, il faudra s'abstenir de chauffer au-dessus de 100» un échantillon 
riche en matièro organi(iue. En etfet, dòs la température de 100», la 
maliòre organique azotéo s'aUère ; une cerlaino quantité d'ammonia- 
que prcnd naissance et se dégage d'autant plus aisément que la lerre 
contient plus do calcairo. En outre, la constitulion minérale de cette 
terre se modifie iiuisque les silicates zéolithiques pordent déjà de Teau 
à i-otte température. 11 faut égaloment noter, ainsi que nous l'avons dit 
antérieurement, (jue, la plupart du temps, uno grande incertitude 
règne sur la température véritable de Tétuve oü Ton procède à la des- 
siccation. Entre les différonts points de cet appareil, il ^a souvent dos 
différences notables. En supposant mftme que la température de la 
terro dans Tétuve soit rigoureusomen t de 100» par exemple, la dose d'eau 
perdue dans ces conditions est toujours un peu moindre que si Ton e[- 
fectuaitladessiccation, àcette mêmo température,ausoind'uncourant 
d'un gaz inerte sec. On néglige fréquemment Torrour, assez faible, 
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qui résuUe (l'une dessiccation faite dans Téluve seule, pourvu que 
Ton connaisse d'une facon aussi précise que possible Ia température 
à laquelle Ia terra a été, en réalilé, chauffée. 

La dessiccation de Ia terre est effectuée le plus souvent entre 100et 
120° ; quelques auteurs poussent cette dessiccation à 140®. Mais àcette 
température, au moins chez certains sois, il y a commencement de dé- 
composition, et, si on opère au contact de Tair, il se dégage déjà de 
petites quantités de gaz carbonique. 

Quant à Ia méthode électrique destinée à déterminer Ia teneur en 
eau du sol, proposée par Whitney et Briggs.elle présente des difficultés 
d'exécution et un degré d'incertitude tels qu'elle ne saurait être em- 
ployée d'une façon courante. 

Perte par calcination. — En vue de chasser, non seulement 
Ia totalité de Teau, mais d'éliminer également toute matière 
combustible, on porte Ia terre, séchée d'abord à 100", à Ia 
température du rouge sombre. La perte ainsi obtenue est Ia 
résultante de nombreux phénomènes que nous nous conten- 
terons seulement d'indiquer ici : 1" cette perto comprend uiiq 
certaine quantité d'eau unie aux silicates zéolithiques et' 
comparable à ces molécules d'eau de cristallisation que ren- 
ferment nombre de seis hydratés, eau qui ne se dógage qu'à une 
température parfois assez élevée {au-dessus de 200°) ; 2" Ia 
terre calcinée au contact de Tair perd de Teau qui provient 
de Ia combustion de Thydrogène des matières organiques ; 3° il 
se dégage du gaz carbonique issu de Toxydation du carbone; 
1" les carbonates alcalino-terreux (calcium et magnésium) 
nbandonnent, suivant Télévation plus ou moins grande de Ia 
température, ufte partie de leur gaz carbonique ; 5» les matières 
organiques azotées sont détruites ; 6" les humates sont changés 
on carbonates, les sulfures en sulfates, les comploxes phosphorés 
enphosphates. 

111 

DÉTERMINATION DE LA MATIÈRE ORGANIQUE TOTALE 
ET DU CARBONE EN PARTICULIER 

A. Dissolution de l'humus. — 11 est indispensable, dans Ia 
plupart des cas, do connaltre Ia teneur d'un échanlillon do 
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terre donné en matière organiquo. Avant de décrire quelques- 
uns des procédés employés pour cette détemination, nous 
forons les remarques suivantes. De même qu'il existe dans le 
sol une fraction, três difficile à définir comme nous le verrons, 
de Tacide phosphorique, de Ia potasse, de Tazcte, immédia- 
tement utilisable par les végétaux, de même il n'y a dans le 
sol qu'une fraction de Ia matière organique que Ton pourrait. 
appeler active, c'est-à-dire capable de s'oxyder rapidement 
au contact de Tair et de certains forments, en donnant du gaz 
carbonique. Le reste constituo un stock qui résiste souvent 
pendant três longtemps aux agents naturels d'oxydation. Or 
les méthodes employíjes pour le dosage de Tliumus en bloc, ou 
pour cclui du carbone total, sont impuissantes à fournir des 
iiulications sur Ia valeur de cette fraction tròs oxydable. Néan- 
nioins, comme ce que Ton estconvenud'appeler Ia maíièrenoire 
(iu sol joue, vis-à-vis des végétaux, un rôle multiple, diroct 
ou indirect tròs important,toute méthode quipermettrad'esti- 
iner le plus exactement possible le poids total de cette matière 
pourra rendre de réels services. 

Le dosage du carbone par voie sèche (voy. plus loin) est Ia 
méthode de choix; mais ce dosage est d'une exécution assez 
longue et demande beaucoup de soins. Aussi préfère-t-on sou- 
vent extraire Tliumus par un dissolvant approprié et en prendre 
le poids. 

L'humus est soluble dans les alcalis, potasse et ammoniaque ; c'esl 
ã ce dernier agent que Ton s'adresse généralement. Si Ia terra est cal- 
caire, on traile un poids connu de cette terre, de 10 à 20 grammes 
suivant sa coloration, par Tacide chlorhydrique étendu afin d'éliminer 
ce calcaire.on lave ensuite àTeau distillée jusqu'àdisparition d'aciditó. 
L'échantillon étant alors disposé sur un cntonnoir dont Ia douille est 
obturée par un tampon d'amiante, on Tarrose avec de Teau ammonia- 
cale (on étend de son volume d'eau Tamnioniaque liquide pure du com- 
mercej.et on reçoit dans une capsule tarée laliqueur brune qui s'écoulc. 
Le traitement par Teau ammoniacale doit être continuó tant que le li- 
quide qui passe possède uno coloration brune. On évapore à sec Ia so- 
lutiou ammoniacale, on pèse Ia capsule, puis on Ia chauffe jusqu'à dis. 
parition de toute matière organique, et, après refroidissement, on Ia 
pèse de nouvéau. La différence des deux pesées donne le poids de Thu- 
mus. LMncinération est indispensable, car Tamnioniaque dissouf tou- 
jours des malièrcs fixes (Grandeau}. 
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Si rhumus cst acide (torres dépourvues de calcairo), on so dispen- 
sera de traiter au préalable réchantillon par un acide. II suftit, dans 
ce dernier cas, d'einploycr un poids relativement faible de substanco 
(2 à 3 grammes). 

l*;n supposanl que 1'liuinus, ccndrcs dóduitcs, contienno en moyenue 
58 p. 100 de carbone, il suffit, ainsi que Ta indiqué Woirf, de muUi- 
plier Ia teneur en carbone organique total de Ia terre par le coefficient 
1,724 pour avoir sa rich'esse en humus. 

II convient d'ajouter que ce procede de dissDlution de riuiinus i)ar 
ramraoniaque, tel qu'il vient d'ètre indiqué, est loin de fournir tuujours 
Ia totalité de Ia matière noire. 

On a proposé de distinguer Tliumus facilement oxydaljle de rhu- 
mus peu oxydablo en traitant réchantillon de terre par une solution 
chaude de carbonate de sodium à moitié saturée : 1'humus ainsi dis- 
sous constituerait Ia portion de Ia matière organique du sol Ia plus 
oxydable ; il sutfirait de le reprécipiter de Ia liíjueur par un acide. L'hu- 
mus, dit insoluble, serait cnsuite enlevé au moyen d'une dissolution de 
potasse causlique el précipité par un acide. Cette distinction, ou 
plutôt le procédé qui sert à Tétablir, semble quebjue pcu arbi- 
trai re. 

Raulin a donné un procédé de dosage de Ia matière humique repo- 
sant sur Toxydation de cette matière au moyen du bioxyde de manga- 
nèse par voie liumide. 

Voici, enfin, un procédé réccnt de mesure comparative de Ia richesse 
des terres en humus dü à Lapicque et Harbé (1919). L'hypochlorite de 
soude (eau de Javel), en réagis.santsur les terres arables, s'appauvrit en 
chlore actif dans des proportions três variables. Les auteurs prennent 
un volume de terre (10 centimètrcs cubes) bien émiettée et débarrassée 
de ses cailloux qu'ils mélangent avec un volume connu d'eaú de Javel. 

■On agite, et.après une demi-heure decontact, on prélève un volume dé- 
terminéduliquideauquelon ajoute deTiodure de potassium. On acidule 
cnsuite par Tacide chlorhydrique et on titre à Thyposulfite. La liqueur 
initiale d'hypochlorito est litrée de mòme. On remarque que Ia terre 
appauvrit d'autant plus Ia solution en chlore actif qu'elle renferme plus 
do matière organique. 

B. Dosãge du carbone total. — lloiume il e.st prescjue impos- 
siblc de distinguer entro clles les diverses formes de Ia matière 
organique du sol, et (jue les procédés de dosage de IMiumiis 
par dissolution sont assez iiiiparfaits, il est próftTable, en 
vue de déterininer le poids total de Tliumus contenu dans un 
sol donné, d'avoir recours au dosage du carbone total. Du 
chiffre obtenu il est facile de passer à Tliumus en supposant, 
conirae nous Tavons dit un pou plus haut, que cet humus 
renferme 58 p. 100 de carbone. 
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On peul doser Ic curboiie íoliil soit par i'oie scclic, soit 
par voic humide. 

Voie sèche. — Nous ne décrirons pus le procédé en détail ; il esl, de 
lous points, idontique à celui que Ton eniploie dans le dosage du oai'- 
bone d'une substance organique définie. L'ccliantillon de torre (5 à 
10 grammes) étant disposé dans une nacelle, on le sèche à Ia tempe- 
ra ture ordinaire sousle dessiccateur àacide sulfurique pendant plusieurs 
jours. La nacelle est ensuite introduile dans un lube à combustion con- 
lenant une colonne d'oxyde do cuivre de 40 centimètres delongueur, ou 
iiúeux de cliromate do plomb, prúci^dóe d'une culonne de cuivre métal- 
liquc en grains de 20 cenlimètres de longueur. On effectue ropération 
dans un courant d'oxygène, et Ton absorbe le gaz carbonique dégagó 
pendant Ia combustion dans des tubes à potasse appropriés. Lorsquo 
le conteuu (le Ia nacelle no presente plus do tointo noirdtre, Topéralion 
est lorininée. Lo poids du gaz carbonique obtenu est généralement un 
(leu supí-rleur à celui qui corrospond à Ia doso de carbono contenue 
sous forn>e d'humus dans récliantillon examiné. En effot, si Ia torro 
souiniso à Tanalyse contienl des carbonates (de calcium ot de magné- 
siuin), »uie cortaino quanlilé de Tacide carbonique de coux-ci se 
dégage par suite do Ia tempóraturo à laquelle Ia nacelle est portéo, et, 
cela, dans une proportion (jui ne peut ítro estimée a priori, car elle 
dépend essen liei le meu t du degré do chaleur et de Ia durée de Topó- 
ralion. Aussi, lorsque le dosage est achevé, nn doit faire tomberle con- 
lenu de Ia nacelle dans un petit ballon contenant un peu d'eau et 
donl le col est fermé par un bon bouchon de caoutchouc à Irois trous. 
Le premier do ces truus est traversó par un túbe en relation avoc un 
petit rétrigérant ascendant, suivi lui-même de deux tubes à ponce 
sulfurique destinés à arròler Ia vapoiir d'eau, puis d'un tubo de Liebig 
à polasso liquido et d'un tubo en U contenanl do Ia cliaux sodóo. 
Le second trou du bouchon porto un tubo termine par un entonnoir 
à robinet, rempli d'acido chlorhydriquo étendu. Par le troisième trou 
du bouchon passe un tube qui plongo jusqu'au Tond du ballon ot qui 
est en relation avec un flacon do Mariotte débitant bullo à bulle de Tair 
dépouilló do gaz carboniíiuo. L'appareil étant nionté, on fait circuler 
I air afin de s'assurer du bon fonctionnement do toutes les piòces ; puis 
on ouvro le robinet du t\ibe à entonnoir ; Tacido chlorhydriquo se 
■"epand dans le ballon ot attaque les carbonates que n'a pas décomposés 
Ia chaleur. On chaulfo le ballon doucement iusqu'á rébullition de 
façon il dégager Ia totalité du gaz carbonique dissous dans Peau. 
On supprime lo teu, et on laisse circuler le courant d'air pendant 
quebjues minutos. Lo petitréfrigérant qui suitimmédiatementle ballon 
est dosliné à faire refluer dans celui-ci Toau ijui distille peu à peu ; les 
tubes à pouco sulfuri<iue arrôteut Ia vapeur d'eau. La pesée des deux 
dernicrs tubes (potasse liquide, chaux sodéo) donne le poids du gaz 
carltoni(iue des carbonates (pio contenait encoro Ia lerre après l'opò- 
rution de Ia combustion. Si, d'autrc part, ou fait Ia inôme expérience 
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avec un échantillon de Ia même terre, simplement séché sur Tacide 
sulfurique comme réchantillon quiaservi àla combustion, on a latota- 
lité du gaz carbonique contenu dans les carbonates de Ia terre. La diffé- 
renco entre les deux dosages de gaz carbonique est expriméc en car- 

3 
bone (CO' ^ ~ carbone estretranché de celui qii'a 
fourni Ia combustion. On peut dono connaitre três exactement le car- 
bone seul de Ia matiòre humique. 

Le procédé de dosage des carbonates de Ia torre, que nous venons d'ex- 
l)oser, donne des résultats três corrects et doit ílre einployé chaque 
fois que Ton veut connaitre le poids total de ces carbonates (chaux et 
luagnésie), sans faire Ia distinction entre Ia grosseur de leiirs grains. 
Ce procédé a rinconvénient d'être un peu long. En vue d'un dosage 
rapide, on se sert le pius souvent d'appareils appelés calcimètres 
(voir plus loin). On pourrait également uliliser ces petits ballons en 
verre mince, munis de deux petites allonges, dont Tune est garnie de 
ponce sulfurique et Tautre remplie d'acide chlorhydrique dilué, ballons 
dont on fait usage pour doser Ia quantité de carbonate de calcium que 
renterme un calcaire naturel (appareil Bobierre). 

Relativeinent au dosage de Tacide carbonique des carbonates dans 
certaines terres riches en inatières Iminiques, on a conseillé de ne pas 
chauffer le ballon dans lequel se produit Taction de Tacide, car Ia ma- 
tjère humique pourrait subir une décomposition partielle qui, donnant 
par elle-même naissance à une certaine dose de gaz carbonique, faus- 
serait les résultats. II suffit alors de faire passer plus longtemps le cou- 
rant d'air dans Tappareil, afin do déplacer à froid Ia totalité du gaz 
carbonique contenu dans Io ballon après décomposition des carbo- 
nates par Tacide chlorhydrique. 

li. Veie humide. — Les procCdés de dosage du carbone par voie 
humide reposent essentiellement sur ce fait que Tacide chromique 
additionné d'acide sulfurique, ou, co qui revient au même, un mé- 
lange de bichromate de potassium et d'acide sulfurique concentre, 
dégagent à chaud de 1'oxygène : cclui-ii brüle les matières carbonées 
qui sont à son contact. Ces procédés par voie humide ne présentent 
aucun avantage sur ceux de Ia voie sèche. Souvent même. Ia combus- 
tion du carbone est incomplète ; dans tous les cas, elle est assez difficile 
àréaliser et le critérium de Ia fin de Topération n'existe pas. Cependant 
ces procédés sont applicables dans certains cas oü ceux de Ia voie sèche 
ne le sont plus : par exemple, s'il s'agil d'une terre três humide, ou tròs 
riche en humus, que Ton désire ne pas débarrasser de son eau d'iml)i- 
bition. ' 1 

On utilise également un pareil dispositif Iorsqu'il s'agit do doser Ic 
carbone dans certains liquides ayant servi á Ia culturo des niicroorgu- 
nismes. 

Au lieu d'cmployer Tacide cliromiíiue comme oxydant, on poul 
faire usage de pcrmangauate de potassiuiu cn solutiou alcalino : pea- 
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dant !o premier stade de Topération, le carbono de l'humus se change 
partiellemenl en gaz carboiiique qui se fixe sur Talcali, et partielle- 
inent en oxalale. Dans le second stade, on ajoute de Tacide sulfuri- 
que dilué qui dégage le gaz carbonique .du carbonate et décompose 
Toxalate au contact de Texcès de permanganate (Warington et Peake). 
Ce procede comporte les mêmes incertitudes que le procÃdé à Tacide 
chromique. 

t 
IV 

DÉTERMINATION DE L'AZOTE ORGANIQUE, DE L'AZOTE 
NITRIQUE, DE L'AZOTE AMMONIACAL. 

L'azote jouant vis-à-vis dcs plantes un ròle capital, il est 
nécossairo de dosor cotto substance avec précision. Les mí - 
thodes exactcs no inaiiqnont pas qui perinettent d'arriver au 
l)Ut. 

^[ais ici, coinnic pour tous les élóinents indispensables à Ia 
vòfçétation, se pose cncore Ia questlon de savoir quelle est Ia 
jraction de 1'azote total d'un sol (jui est inimédiateraent assimi- 
lable par Ia plante. Nous avons ótudié antérieurement Ia na- 
ture de Tazcte orgaaique des sois, et nous avons vu que cet 
a/.ote affectait des formes multiples, dont on constate Texis- 
tence avec certitude par Temploi des acides ou des bases, mais 
qu'il est impossible de détinir actuelleraent et do séparer les 
unes-dos autros. On adniet que Ia formo niirique do Tazote est Ia 
sourco principalo, sinon exclusive, de razote utilisable par Ia 
plupart des végétaux do Ia grande culturo. Gr, ainsi que nous 
le dirotis dans Ia suite, Ia transtormation do Tazote organique 
en azoto nitrique dépend de plusieurs facteurs, au nombre 
desq\iels il faut placer Ia prôsence ,du calcaire. On en conclut 
déjà (lue le dosage do Tazote doit marcher de pair avec celui 
du calcaire, puis(ju'ua sol, mênie três riclie en azote, peut ne 
pas nitrifier si rólénient basique lui fait défaut. 

11 existe un grand nombre do végétaux qui se développent 
dans des sois non calcairos renfermant parfois beaucoup d'azote 
organique : on ne sait pas actuellement sous quelle forme ces 
végétaux profitent do Tazoto organique, ou quelle est, dans le 
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complexe azotó de riiiiinus, Ia fraction d'azote à laquellc ils 
s'adressont do préféreiice. 

Quoi qu'il en soit, le dosago de Tazole total est Tiin des plus 
importants que l'on ait à exécuter dans Tanalyse chimiqiie. 
11 fournit des renseignements très intéressants sur Ia quantitc'' 
et, souvent, sur Ia naluro dos engrais ou ainendements qu'il 
convient de donner au sol, soit pour ausuieutcr le poids do 
(íbt éléinent s'íl est trop pou abondant eu vue d'une culturo 
dounée, soit pour ino<lifit>r sos (iualití's s'il fait ])artie d'uii 
sol peu ou píis calcairo. 

I/azote existo daus le sol sous trois foruies : azole organlqtic, 
azote nitrique, azole nmrnoniacal. Sous le uoin d'azote organiqw, 
il faut coniprendro rensemble des noyaux coinplexes Issus, 
eu premiòre ligue, de Ia inétamorphose de Taxote albuuii- 
noide, d'origino végétale ou auiniale. Nous décrirons sépa- 
réiueut le dosago de Tazote sous ces trois formes, saus nous 
apposautir sur Ia façou dont ou prati(jue chacun de ces do- 
sages : nous rcnvoyous le lecteur aiix traitós spéciaux sur Ia 
matiòre. 

a. Azote organique. — Disons do suite (juc, si ou veut cou- 
uaitro le poids lotai do Tazcte conteuu sous los trois formes 
prticédouinieiit indi([uóes, il u'existo (iii'uue seulo uianièro 
(ropéror correcteiueut: c'est d'euiploycr le procôdó bieu couuu 
de Dumas (jui consiste à brüler Ia matièro orgaulcjue par Toxydo 
de cuivro et à diriger les gaz sur une colouue de cuivre uiótal- 
lique destinée à dócòuiposer les oxydes gazeux de razote. 
()n recueille Tazotc sur le mercure et ou en uiesure le volume. 
Schlffising a décrit uuo modificatiou de Ia méthodo de Dumas, 
((ui permet de doser, dans une môme opération, le carbono et 
razote totaux (fune terro ou d'uno substance organique quel- 
con(jue. ()n meauro le volume total des gaz carbonique et azote, 
et ou les sépare par les procédós conuus. 

Lo procécié de Schlccsing esl excellent; on en trouvera Ia description 
dans Touvrage de cet auteur intitulé : « Conlribution à tétude de Ia 
chiniie agricolet (Kncyclopédie chimique de 1'réniy, Paris, 1885, p. 237). 
Mais ce procédò est inalheureusement d'une cxécution longue et diffi- 
cile et ne saurait entrer dans Ia pratique courante de 1'analyso des sois. 
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II pcrmet d'opérer sur un poids de lerre notablement supérieur à celui 
que Ton est obligé de prendre lorsqu'on utilise Ia méthode de Dumas 
proprement dite, d'oü un avantage appréciable. 

Müntz a moditié un peu cette méthode de dosage : le seul reproche 
qu'on puisse faire à cette modirication c'est de nécessiter également 
•o montage d'un appareil compliqué. Toutefois, dans des recherches 
três exactes, c'est à Ia méthode de Müntz qu'il faudrait avoir recours 
(A. Müntz, Méthodes analytiques appliquêes aux substances agricoles ; 
Encyclopéd^ie chimique de Frémy, Paris, 1885, p. 159). 

l-e dosage do Tazolo total s'ex6cute d'une façon particuliò- 
remeiit commode par Io procédé dit á Ia chaux sodée, ou par Io 
procúdé de Kjeldahl. Lorsque Topération est bien conduite, 
los résultats en sont excellonts. On sait que le procédé à Ia 
chaux,sodée reposo sur co fait que les alcalis, chauffés au rouge 
naissant avec une substance azotée, en dégagent razote à 
l'état d'ainmoniaque, pourvu que cot azoto se trouvo dans Ia 
substance en quostion, soit sous formo de sol ammoniacal, soit 
sous formo amidée NII^, soit sous forme imidôo NH. L'azoto 
tfirtiairo, ou Tazolo lié à roxygène, no se transforment qu'in- 
coinplòtement en ammonia(}ue dans ces conditLons. Or, dans 
líi terro arable, Tazolo dit organique est contenu dans des 
'loyaux comparables à coux <les albuminoidos, ainsi que nous 
''avons montrô prócédomment ; il pourra donc ôtro trans- 
formé on ammoniaque au contact des alcalis. Co qui démontre 
lii justesso de cette manière de voir, c'est que Io procédé à Ia 
chaux sodée fournit dos résultats presquo idontiques à coux 
Mue donno Ia méthode de Dumas ou colle do Schloosing. On 
Pout donc remployor en toute sécurité. 

II est nécessairo de faire usago d'un tube do verro un peu 
long (80 centimètros) si on vout opérer sur 30 grammos do 
torre, et il est bon, pendant toute Ia duréo du dosage, do faire 
passer dans ce tube un courant d'hydrogèno. C.e gaz agit comme 
réducteur et balaye d'une façon complèto Taramoniaque qui 
se dégago. On reçoit cello-ci dans de Tacide sulfuriquo titré. 
'\'ous passorojis sous silence les détails do cette analyse bien 
connue de tous les chimistes. 

l-^e seul reproclie que Ton puisse faire i cette méthode c'est do ne pas 
«lofcner Tazote total, mais seulement TazDte organique et ammoniacal. 

effet, les nitratcs que contiennent Ia plupart des terres arables ne 
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sont réduits, mêmo au rouge, au contact de Ia soude, que d'une façon 
três incomplète ; mais Tcrreur en moins quo Ton commet ainsi est peu 
importante pour deux raisons. L'expérience montre quo si un nitrato 
pur, chauffé seul avec de Ia chaux sodée, ne dégage quo peu d'azoto 
sous Ia forme ammoniacale, ce nitrato en dégagera davantage s'ii cst 
mélangé avoc une matière carbonée, telle que Io sucre par exemple. Or 
dans Ia terre, il y a toujours du carbono; aussi, pondant le chaurfage, 
une certaine quantitó de Tazoto des nitrates passe-t-olle àrétatd'azote 
ammoniacal; cependant on n'obtient jamais Ia totalité de l'azote nitri- 
que par ce procédé. En socond lieu, le rapport entre l'azote nitrique et 
Tazote total du sol (en négligoant Tazo to ammoniacal qui existe, comme 
nous allons le dire, en quantité intime) cst presque toujours três petit, 
môme chez les meilleures terres arables ; il est de 1 à 2 p. 100 dans les 
cas los plus favorables à Ia nitrification naturelle. Los nitrates n'aug- 
montent dans ime large proportion que si on favorise artiriciellement 
10 pliénomène nitrificateur, ainsi qu'il arrive dans certainos oxpé- 
riences do laboratoire dans lesquelles on maintient constante Ia tem- 
pérature de Ia terre (30 à 35 degrés) et Ia dose d'humidité, en prenant 
soin d'agiter de temps en temps Ia masse pour Taérer do façon conve- 
nablo. Or, aucune de ces conditions ne se trouve réalisée d'uno maniòre 
aussi parfaite dans Ia nature. On peut donc admettre qu'il n'y a jamais 
qu'une três petito fraction de Tazote du sol qui existe àTétat nitrique. 
11 en résulto quo Terrour que Ton commet dans le dosago par Ia chaux 
siidée est presque négligeable, puisqu'uno partie do Tacide nitrique 
passe àrétatd'ammoniaque. Suivantcertainsauteurs.la totalité mimo 
de Tazoto nitrique serait réduite à Tétat d'ammoniaquo dans ces con- 
ditions. 

On a d'ailleurs porfectionné le procédé en mélangeant Ia chaux 
siidéo avec des réducteurs convenables qui permettent d'obtenir Ia 
totalité de Tazote.Parmi les réducteurs employés, nous citerons Tacé- 
tate de sodium, ou bion un mélange de 6 parties de chaux sodée, 7 par- 
tips d'hyposulfite de sodium et un peu do soufre. 

Ln procédé de Kjeldahl rcposo sur Ia destructioii de Ia ina- 
lière organiquo azotóo par l'acido sulfurique concentré au voi- 
sinage de Ia tempórature d'6bullition de cet acidc. Tout razoti> 
(lasse à Tétat do sulfato d'ammoniurn. 11 sutfit ensuite d'óteii- 
(Iri! avec de-Tean le liquide refroidi et de Io faire bouillir avec un 
i'xcôs do soude causticiue pour en dégager ranunoniaquo quo 
Ton recevra dans un ácido titró. 

liOS différentes phases do Ia róaction sont vraisemblable- 
niont les suivantes. L'acide sulfurique déshydrate Ia mati6re 
organique, et Teau produito dans ces conditions se fixe sur 
1'azoto complexe, à Ia façon d'uno hydrolyse, pour changer 
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cet azote en azoto ammoniacal. De plus, le gaz sulfureux 
niii prend naissance dans Taction da charbon sur Tacide sulfu- 
rique favorisc Io phénomène do réduction. Afin quo Tazole 
d'une inatière organiquo passe ainsi à Fétat ammoniacal, il est 
nócessairc, comnio avec l'emploi do Ia chaux sodée, quo cet 
azotc soit compris dans Ia moléculo sous Ia forme aniidogène 
NII', on iniidogèae NII: ce qui est le cas de Ia torro arablo. 

Si, Ia plupart du temps, le simple cliauffage avec Tácide siilturique 
sufrit pour transformer Tazote organique en azoto ammoniacal, sous 
les réserves que nous avons faites sur Ia nature dú noyau azo té, il est 
cependant des cas oü cette transformation est incomplète. En ce qui 
concerne Ia terre arable, que nous avons seule ici ett-vue, il convient 
d'opérer commo suit : 10 grammes do torre sont introduils dans un 
l>allon de verre d'Iéna (Pune capacité do 150 centimètros cubes envirou 
avec 30 grammes d'acido sulfuriquo bien pur, mélangé de 1 ou 2 gram- 
mes d'anhydride phosphorique. On ajouto ensuite 1 gramme envirou 
<lo mercure et on chauffe, doucement d'abord, puis progressivement 
jusqu';i ébullition du li([uide. La masse charbonne au début; pou à peu 
ello se décolore presque totalemont, et Ton arrète Topération une heure 
après que le liquido a pris uno teinto jauno clair. Le résidu sabloux ost' 
lilanc ou légèrement gris. L'addition de mercure a pour but de créer 
Un milieu réducteur par suite du dégagomen t du gazsidturoux; touterois, 
son action, trèsréello et tròs etficace, est assez mal connue ; car, au lieu 
de mercure, on pout employer Toxyde de ce métal: Ia transformation se 
faitaussicomplètemont. Do violentssoubresautsaccompagnont souvent 
10 chautfage ; il est bon, en principo, de cliaufferleballon avec une petite 
couronno do gaz qui ne porte pas Taction do Ia clialeur directoment 
sur Io tond. 11 va sansdiro (juo.sila torro à analyser est três calcaire, 
11 faut verser Tacide sulfuriquo avec beaucoup de précaution au début. 

Lorsquo Ia li(iiiour est refroidie, on l'élend d'oau : on Tadditionne, 
d'après les coiiseils do Maquenno, dMiypophosplúto do sodium pur 
afin de détruire les composés ammonio-mercuri((ues qui ont pris nais- 
sance dans Ia réactionet qui nedégageraiont pasàrétatd'ammoniaque, 
au conlact do Ia soudo ajoutée ultériouroment, toutTazote quMlsren- 
Tcrment. L'addition do l'hypopliosphito produit prosquo immédiato- 
ment dans touto Ia liqueur une émulsion noiro duo à Ia diffusion du 
mercure métallique colloidal. 11 suffit do cliauffer pendant une demi- 
lieuro au bain-marie pour rassombler ce mercure. On décante le liquido 
dans un bailou d'un litro, on lavo i plusiours reprises et on ajouto au 
liquido décanté do Ia soudo causti(iuo. On fait bouillir, aprés avoir 
reuni Io ballon à un réfrigérant do Scldojsing, et on roçoit Tamnio- 
niaque dans un aciilo tilré. Les résultats ol)lenus sont excellonts. 
^ette métliode vaut cello do Ia chaux sodée au point de vuo do Texac- 
' ilude ; ello a sur collo-ci Tavantage d'Otre beaucoup plus rápido, beau- 
coup moins coúteuse et d'une oxécution des plus faciles.Lorscjue Ton 

G.An Dni;. — Cliimie du sul. 11. õ 
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veut obtenir des résultats três exacts, il est indispensable de distiller à 
blanc un poids d'acideSuirurique et de soude égal à celui qui a servi à 
rexpérience : ces réactirs, méme répulés purs, fournissent toujours iin 
peii d'ammoniaque. 

Relativement à Ia présence des nilrates dans Ia terre, nous ferons 
ici les mômes remarques que celles que nous avons présentées phis 
haut au sujet de Ia méthode à Ia chaux sodée. L'acide nitrique esl 
partiellement chassé dans le procédé Kjeldahl et partiellement ríduit. 
On a modifié Ia méthode de Kjeldahl, comme on a modifié celle à Ia 
chaux sodée, afin d'obtenir en méme temps Tazote nitrique. A cet ef- 
ret, on ajouto au mélange d'acide sulfurique et d'anhydride phospho- 
rique, soit quclques grammes d'acide benzoíque, soit plutôt un peu 
d'acide phénolsulfurique et quelques grammes de poudre de zinc. 
L'azote des pliénols nitrés qui prennent naissance dans Ia réaction est 
réduit par le zinc à Tétat d'ammoniaque. Cette modiflcation, impor- 
tante dans Tanalyse des engrais complexos azotés qui peuvent ren- 
fermer des nitrutes, ne présenle pas d'avantages sur Ia méthode plus 
simple que nous avons décrite ([uand il s'agit uniquement des terres 
arables. Les réducteurs proposés pour transformer Tazole nitrique en 
azute ammoniacal sont d'ailleurs nombreux. 

fi. Azote nitrique. — I.o dosago de Tazoio nitrique peul pa- 
raitre superflu : en effet, si pn suppose que Io sol à exaininor 
soit capable de nitrifier, il existe de grandes wiriations dans 
les proportions de Tacidc nitrique qu'il contient sulvant les 
saisons, le degré de séchercssè ou dMninúditô de Ia torre, Ia jinV 
sence ou Tabsence de ví'g6ta\ix et Táge de ceux-ci. Cependant 
une dótcrinination d'azüle uitriciue n'est jamais inutile: on peut 
ainsi se convaincre de Ia prósence dc cette forme de Tazole, 
éininemment utilisable par Ia plupart des plantes do Ia grande 
culture. Le procòdé le ])lus sioiplo et le meilleur, à notre avis, 
est celui de Sclilcesing. 

L'azotc nitriíiue n'étant pas retenu jiar le pouvoir absorbant, il sut- 
fil de laver un poids connu de terre (100 ii l.üOO grammes suivant Ia 
quantité présumée de nilrates) avec de Teau distillée addilionnt'e 
d'une faible (luantitó de clilorure do calcium pur afin que le liq\iide 
qui s'écoule demeure linipide. C.e hivage peut ítre prati(|ué sur \in en- 
tonnoir muni crun filtro sans plis, ou mieux sur un entonnoir <le 
liüchner dont le fond, garni do pelils Irous, est couvert d'un dis((iu' 
de papier à filtre. On óvapore ensuite Io li(iulde dc lavage au bain-nia- 
rie après Tavoir additionnó do (jueliiues gouttes de potasse. Lorsque 
Ia masse est róduito à ime dizaine de centimétres cubes, on Ia filtre ; 
on lave le filtre avec un peu d'eau ut on úvapore dans uno petito cap- 
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sule jusqu'à ce que Ia liqueur n'occupe plus qu'un volume de 4 à 5 cen- 
limètres cubes. On fait agir sur ce liquide, à chaud, >m mélange de 
cWorure ferreux et d'acide chlorhydrique, suivant les précautions coti- 
nues, et Ton recueille sur le mercure Toxyde azotique qui se dégage 
d'aprés Ia réaction : 

NO'K + 3FeClí + 4HC1 = NO + SFeCl» + KCl + 21P0 

On lit le volume du gaz, après avoir absorbé par Ia potasse l'anhy- 
dride carbonique provenant de Taction de Tacide chlorhydrique sur 
les bicarbonates ([ui s'élaient dissous en mêmetempsque lesnilrates; 
de c& volume corrige on déduit la quantité d'acido nitriquo contenu 
dans le poids de terre soumis à Texpórience. 

Y- Azote ammoniacal. — Colte formo de razotc ost de boau- 
coup Ia plus ditficile íi connaitre exacteineiit. Lo dosage corroct 
dò cet alcali présentcrait quelque intérèt parce (juMl est dó- 
inontré que les plantes utilisent três bien Tazole ammoniacal 
et (]u'il est possible (jue, dans les conditions ordinaires, Ia 
plante eniprunte au sol à Ia fois de Tazcte nitriquo et do 1'azote 
ammoniacal. 

On peut affirmor que, prosque toujours, uno terro normale 
ne renferme (juc des traces d'azole ammoniacal. En olfet, ainsi 
que nous le verrons dans rétiide de Ia nitrification, Ia trans- 
formation do Tazolo organiciue en azote nitri()ue admet, comme 
stade intermédiairc. Ia production (Paminoniaque : mais cello- 
ci n'a qu'uno existonco de courto duróe ; et, lorscjuo les condi- 
tions do Ia nitrification se trouvent réalisóes, sa transforma- 
tion en ácido nilri(|ue est ra|)ide. Dans (luelquos circonstances, 
sans doute, l'ammonia(iuo pout apparaitro dans Ia terro on 
<iuantitós (]\ie l'on peut qualifior d'anormales. L'<5pandage 
oxcessif (run sol ammoniacal dans uno saison oíi Ia nitrifi- 
cation est suspendué, comme à Ia [in de rautomno ou on 
lilver; ia s>ibmersion d'un sol pur suite do i)luios abondantcs 
Ou d'inondation qui favorisont les phónomònos de rôduction dos 
nitratos; Taddition d'amondomeuts calcaires, principalonient 
de cliaux vive, .sont antant de causes qui inaintionnent ou 
provoqnent Ia i)rósonco de rammoniaciue dans le sol. Alais, si do 
|iaroilles conditions sont i)arfois r(''alisées, elles sont, en gónóral, 
éphómères. 
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La difficulté du dosage de rammoniaque provient de ce fait 
que cet alcali est fixé par le pouvoir absorbant et qu'il faut dé- 
truire celui-ci pour libérer Ia base.Or,nous avons vu t. I,p. 308, 
que les réactifs acides ou alcalins (acides ou bases étendus) dé- 
composent Ia matière azotée avec mise en liberté d'amino- 
niaque ; celle-ci passe à Tétat de sei si le réaclif employé pour 
détruire le pouvoir absorbant est un acide ; elle se dégage 
à rótat libre si Ia terre est mise au contact d'uiie base forte, 
niôine diluée. En sorte que c'est le riaciif qui engendre, sinon 
Ia totalité de Vammoniaque que Von dose, au moins une bonne 
partie de cette base, et, cela, dans une Inesure qu'il est inipos- 
sible d'apprécier. 

Schloesins a proposé de détruire le pouvoir absorbant par reiiiploi 
de Tacido chlorhydri(]ue étendu et froid jusqu'à décomposition des 
carbonates et apparition d'ime rcaclion netlement acide. Cest ce li- 
quide acide décanté, suivant certaines précautions qu'il serait trop 
long d'indiquer ici, (pie l'on distille avec de ia magnésie fratchement 
calcinré. II est bien évident qu'il faul employer de l'eau el des réactifs 
absolument exempls d'ainmoniaque. Toutefois, bien ipie le contact 
de Tacide avec Ia terre ne dure que^peu de temps, 11 est prol)able que, 
dans quelques échantillons riclies en humus, l'action de l'acide se fait 
sentir en i)roduisant une certaine dose d'amniüniaque. 

Nous conseillüns, mais avec quelijues reserves cependant, d'avoir 
recours au procédé suivant ([ui ména(çe les amides, et au inoyen du- 
quel on ne dégage que l'azote animoniacal. Lon(,'i (1886) a niontré ipie, 
si on cliauffait à 40" pendant quatro heures dans le vide, en présence 
d'\m certain volume d'eau et de maiínésie calcinée, un mélanfçe d'ami- 
des bien définis (urée, oxainide, etc.) et d'un sei animoniacal dout le 
poids est connu, il se dégageait une quantité (rammoniaque répon- 
dant exa(jíement àcelle (lue contient le sei ammoniacal, mais pas da- 
vantage ; les amides restent inaltérés. Si on suppo.se (pie les amides du 
>ol se comportent, i cet égard, comme des amides bien définis, on peut 
faire usage de ce procédé vis-à-vis de Ia terre arable. 

On introduira dono dans un bailou d'un litro, un peu rósistant, une 
,'entaine de grammes de terre avec 3 ou i grammes de magnésie et 
250 centimèlres cubes d'eau. Le bouclion de caoutcliouc (jui ferme le 
bailou sera percé de deux trous : le premier livrant passage.à un tube 
três effilé pour permettre Ia rentrée d'un três petit volume d'air des- 
tine à évitcr les soubresaut.s, le second livrant passage à uu lubtí de 
verrc recourbé qui communiquera avec un tube à boules de Will et 
Warentrapp contenant un acide dilué. On fait le vide par Textrémité 
du tube à boules, et on chautro Ic ballon vers 'lO". Au boiit de 
quatro heui'es Ia réaction est terminée. 11 ne reste plus qu'á transvaser 
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le liquide acide dans un ballon, à Talcaliniser avec de Ia magnésie, à 
distiller et à recueillir dans un acide titré Tanimoniaque dégagée. 
Le titre de Tacide sera bien connu, mais devra être faible, car Ia 
dose d'ammoniaque ainsi obtenue est presque toujours fort petite. 

Potter et Snyder (1915) proposent de doser Taramoniaque de Ia fa- 
ÇQn suivante. On introduit 25 grammes de terre dans un matras avec 
50 centimètres cubes d'eau bien pure et 2 grammes environ de carbo- 
nate de sodium ; on ajoute quelques gouttes d'huile lourde minérale 
afin d'empêcher Ia formation de Técume. Le matras communique avec 
un flacon contenant un volume connu d'acide sulfurique titré. On fait 
passer.àTaide d'une trompe à eau.de Tair dans Tappareil àraison de 
250 litres à Theure pendant 15 heures. L'ammoniaque dégagée est 
absorbée par l'acide dont on prend ensuite le titre. On retrouve, à 
l'aide de ce procédé, toule l'ammoniaque ajoutée àun sol. 

Telles sont, três sommairement exposées, les principales méthodes 
analytiques permettant de doser les éléments du sol qui s'éliminent 
par Ia calcination, eau, carbone, azoie. La détermination de ces élé- 
ments est indispensable dans le cas d'une analyse complète, et les chif- 
fres obtenus sont susceptibles d'une interprétation três ndtte ; à Ia 
condition, ainsi que nous Tavons déjà dit, d'y joindre le dosage du 
calcaire. Cette dernière substance est seule capable de réagir, suivant 
Ia quantité que le sol renferme, dans un sens favorable : 1° sur le car- 
bono de riiumus, avec lequel elle se combine en formant un ciment 
susceptible d'agglomérer les particules sableuses ; 2" sur Tazote orga- 
nique, pour Ia nitrification duquel sa présence ne saurait manquer. 

V 

Détermination de la totalité des éléments 
MINÉRAUX 

n est toujours utile do counailrc la totalité des éléments mi- 
"éraux que contient une terre donnóo. Cette analyse sera exé- 
cutôe conimo sMl s'agissait do Tanalyse d'une roche. Apròs 
calcination do la torre, on porphyrise celle-ci, et on en traito 
un poids connu par Tacide fluorliydrique additionnó d'un peu 
d'acido sulTurique, ou bien par un niélange de fluorure d'ain- 
inoniurn et d'acide sulfurique. La róaction doit être eítectuée 
dans uno capsultf de platine. 

Co traitement a pour effet, comme ron sait, d'éliminerlasilicesous 
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forme de fluurure de silicium jjazeux, cl ii'amcner ú l'étal de sulfates 
loiiles les bases. A l'aido dos procedes connus, oii separe les bases 
loiirdcs et terreuses en traitant d'abürd le mélange dos sulfates par le 
nitrato de baryum en excès ((ui élimine Tacide sulfuri((ue, puis, apròs 
filtration, par rainnioniaque et le carbonate d'animonium qui, à Tebul- 
lilion, précipitent toutes les bases (ainsi (|u'une partio de Ia magné- 
sie) ;lasoude et Ia potasse restent dlssoutes. Lorsqu'on a évaporé à 
sec le liquide filtre, on le soumet à Taction de Teau regale afin de dé- 
truire les seis ammoniacaux ; on évapore de nouveau à sec et on ajoute 
au résidu un pou d'acide oxalique. On calcine légèrement et on insolu- 
bilise ainsi Ia magnésie. 11 no resto que Ia potasse et Ia soude que 
l'on sépare par les méthodes habituelles. Le traitement fluorliydri- 
<]ue a donc pour but le dosage total de Ia potasse et de Ia soude, c'est-à- 
dire des alcalis. 

Pour doser les autres éléinents du sol, on pèse un poids connu de 
terre calcinée et porphyrisée, et on le mélange intimement dans un 
creuset de platine avec 3 ou 4 fois son poids de carbonate de sodiuin 
sec (ou d'un mélange à parties égales de carbonates de potassium et 
de sodium) et Ton chauffe, doucement d'abord, tant que Ia masse se 
boursoufle, puis plus fortement jusqu'à fusion complòte. On sépare en- 
súite les divers éléments àTaide des méthodes connues.Sauf les alcalis, 
on peut, parco procédé, doser avec une grande exactitudo Ia totalilé des 
substances qui ont une importance particulière vis-à-vis de Ia struc- 
ture du sol ou de Ia nutrition végétale : SiO', A1'0', CaO.MgO, PO«H', 
Fe»0». 
. Ueaucoup d'auteurs conseillent, lorsqu'il s'agit de Tanalyse des ma- 
tières silicatées (roclies, terre arable), Temploi de Ia méthode de Ia i'oie 

.moyenne imaginée par H. Sainte-Qaire Deville. Le lecteur trouvera 
une doscription détaillée de ce procédé dans Io Traité d'analyse des 
matières agricotes de Grandeau; 3" édition, tome I, p. lOG, Paris, 1897. 

Ainsi que nous Tavons déjà fait remaniuor antérieurcment, le dosa- 
ge complet des éléments minéraux que renferme uno terre ne nous 
renseigne pas sur Ia (juantité de matériaux actuellement ou prpchai- 
demenl assimilables par les plantes, mais il nous donne une idée des 
reserves totales (juo contient le sol et peut indiquer, dans une certaine 
mesure, Ia nature des engrais ([ue ce sol réclame pour telle culture. 

Une remarque intéressanto trouvo ici sa placo. Si Ton sépare un 
sable argileux en ses éléments de différentes grosseurs et que I'on fonde 
chacun de ces lots avec du carlx>nate de sodium afin de déterminer Ia 
quantité des principes fertili.sants contenus dans chacun d'cux, voici 
ce <iue l'on remarque. La silice forme Ia partie principale de toutes ces 
fractions, puis viennent 1'aluminium et le fer. La silice diminue en 
quantité quand Ia fine.sso des éléments augmente, alors que le for, Ta- 
liuninium, Tacido titanifiue, Ia potasse et Tacide phosphorique crois- 
sent au contraire (Steinkônig, 191'»). 

Nousallons maintcnanl décrire, d'unemaniéresuccincte,Ies procédés 
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'fs plus usitús permettaril de détenniner, sur im échantUlon de tt^rre, 
le poids des éléments dont peul disposer Ia plante à plus ou moins 
longue éohóance. 

Nous avons, au début de ce Cliapitre.moniré quellesétaienlles dirti- 
cultés que Ton renconlrait dans ce genre d'éludB : il esl nécessaire, àcet 
e(,Mrd, de se repórter à ce que nous avons dit tome I, p. 267 relative- 
'nent à Ia constitiilion minérale des sois et à Taction de cerlains ré- 
actifs sur Ia solubilisation des subslances indispensables à Ia nutrition 
vi'gétale. Presque toutes les niéthodes d'analyse chimique des lerres 
arables, en usage à Tlieure actuelle, ne sont que des méthodes de con- 
vention ; quelques-unes n'ont ile valeur que parce que les chiffres 
<iu'elles fournissent concordent. assez bien avec les observations failes 
•tirecteinent sur les rendements oblenus avec une cuUure dóterniinée 
sur un sol délerniinó. Une planto prend lentenient dans le sol les élé- 
nients dont clle a besoin, el ello tait un choix parmi ces élénients. Or 
une analyse cliinii(iuo de lerre doit étre rapide ; clle ne peut, pratúiue- 
nient, deniander un grand noinbre de jonrs. 11 y a doncantithèse entre 
les deux façons d'opérer ; celle (iu'cniploie Ia naiure et celle que nous 
■nettons en a'uvre dans le laboratoire. Cest pour cette raison que, jus. 
qu'íi nouvel ordre, les procédés rationnels de dissolution dans lesqnels 

^on fait agir Peau et le gaz carbonique, dans des condilions bien défi- 
nies do temps et de lempérature, ne peuvont entrer dans Ia pratique 
courante, malgré les avanlages incontestables que présentent de pareils 
procédés. Les expérimentateurs, et ils sont nombreux, qui emploient 
les acides énergi(|ues à Tattaque de Ia terre et dosent ensuite dansle 
liquido les principaux éléments do fertilitése proposent seulement d'in- 
dlquer Ia quanüté d'éléments jertilisants i[u'un échantUlon de terre 
donné peut fournir aitx plantes pendaiU un grand nombre d'années. Mais, 
Irès souvent, lesrésultats d'une pareille analyse contredisenl ceux de 
Ia pratique agricole ; car il est des lerres (jui cèdent assez facileinent 
<le Ia polasse, par exemplo, aux acides et en còdent peu aux plantes. 

Cest presque toujoúrs Tacide niirique, pur et chaud, ciuo Ton utilise 
<lans ralta(|ue des terres, parfois Peau régale ou Pacide clilorhydrique. 
Aubin el .\lla ont préconisé Pcmploi de Pacide suiruri(|ue pur el bouil- 
l'>nt pendanl Irois heures;la niatière organique esl détruite dans ces 
conditions, Pargile complètement atlaquéo el le calcaire inlégrale- 
menl Iransformé en suUale de calcium. Ces auleurs admettent que les 
éléments siliceux seronl peu altaqués au débul et ([ue celte allaque 
lie se poursuivra guère après Irois heures de contact. 

l>e pareils procédés do dosage qui ont, le plus souvent, demandé 
lieaucoup d'éludos préliininaires, nous laissenl parfois dans une incer- 
lilude Irès grande au sujei de Ia nature des engrais à fournir à un sol 
délerminé ; il ne nous indiquent jamais Ia dose actuelle d'éléments as- 
similables. 
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VI 

SUBSTANCES MINÉRALES A CARACTÈRE ACIDE 

Nous laissons de côté, dans cette étude du dosage dos éJé 
inents à caraclcro acide, tout ce qui concerne Ia silice. Celle-ci 
cst tellement abondante dans presquo tous les sois, et Ia forme 
sous laquelle elle peut sMntroduire dans le végétal est si mal 
connue, que son estimation, au point de vue analyti(iue, est 
ici superflue. 

Acide phosphotique. — Le Comitê coimiUatif des Slations agrono- 
miques et des Laboratoires agricoles (1891) prescrit Ia dissolulion des 
phosphates du sol au moyen du procúdé suivant; non sans faire 
remarquer que cetle méthode est incapable de renseigner sur Tétat 
dans lequel se trouvent ces phosphates et sur leurdegréd'assimilabilité. 

20 grammes de terre, calcinée au moufle, sont placés dans une cap- 
sule. On humecte avec de Teau, et on ajoute, par petites quantités 
et aussi longtemps qu'il se produit une effervescence, de Tacide ni- 
Irique à :t6° liaumé. On réajoute ensuite 20 centimètres cubes d'acidc, 
et on chautfe au bain de sable pendant cinq heures en agitant Ia masse 
de tomps en teinps et en évitant Ia dessiccation. On reprend par Teau 
chaude, on filtre, on évapore le liquide filtre et on chauffe le résidu 
vers 120° pour insolubiliser Ia silice. On humecte ensuite avec de rea\i 
aiguisée d'acide nitrique, on filtre,on lave et on dose Tacide phosphori- 
que en le séparant à l'état de phospho-molybdate d'ammonium que 
Ton transforme ensuite en phosphate ammoniaco-magnésien. Cette mé- 
thode fournitcertalnementpresque tout le phosphore des phosphates, 
mais une partie seulement du phosphore organique. Elle peut conve- 
nir dans certains cas, et renseigne au moins sur Ia richesse globale d'Hn 
sol en acide phosphorique. On admet souvent que Ia richesse moyenne de 
Ia plupart des sois en cette substanceoscilleauxenvironsde 1 p.lOOO: 
en deçà do ce chiffre, on a coutume d'avoir recours aux engrais phos- > 
phatés. La méthode ci-dessus permet d'être fixé à cet égard, mais elle 
est peu instructive en ce qui concerne Ia quantité d'acide phosphorique 
disponible actuellement pour le végétal. On peuten direautantde toutes 
les méthodes oü il cst fait usage d'acides forts, ainsi que nous Tavons 
fait remarquer précédemment. Beaucoup d'auteurs, surtout à Tétran- 
ger, font usage do Tacide chlorhydrique pur de densité 1,115, non 
seulement pour le dosage de Tacide phosphorique, mais aussi pour 
celui de Ia potasse, de Ia chaux et de Ia magnésie. II semble que Teífet 
dissolvaiu sur les éléments d'une terre donnée soit maximum lors- 
qu'on eraploie un acide d'une pareille concentration. A Ia tempéralure 
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de 100°, Tacido de densité 1,115 garde une composition à peu près 
constante, et sa teneiir en acide réel (HCl) est de 22,9 p. 100. Au bout 
de 5 jours de contact à 100°, Tacide ne dissout plus rien : si Ton prolonge 
l'expérience. Ia solubilitc des éléments diminue (Loughridge, Hilgard). 

Si Ton passe maintenant à l'examen des méthodes plus ralionnelles 
d'attaque, on trouvo encore, suivant les auteurs, des divergences 
notaliles quant à Temploi du solvant acide. 

Fraps (1910) appelle acide phosphoriqué actif celui qui est enlevé à 
200 grammes de terre par un digestion de 5 heures tx 40° avec de 
(N \ 2.000 centimètres cubes d'acide yj. D'après cet 

auteur. Ia ((uantité d'acide phosphoriqué extraite du sol par les rc- 
• coltes est en relation étroite avec Ia quantité d'acide phosphoriqué 

actif qui se trouve dans le sol. Ce procédé n'est qu'une application de 
Ia remarque de Schlcesing fils, tome I, p. 270, suivant laquelle l'acide 
nitrique de concentration três faible ne dissout que les phosphates 
alcalino-terreux dont Tassimilation par les plantes est vraisembla- 
blement Ia plus facile. 

La méthodo de Dyer, dont nous avons déjà parlé, réunit beau-, 
coup de suffrages en raison du principe théorique sur lequel elle repose. 
Nous rappelons que, dans cette méthode, il est fait usage d'acide 
citriqiie à 1 p. 100. 200 grammes de terrosont placés dans un flacon 
avec 2.000 centimètres cubes d'eau contenant 20 grammes d'acide 
titrique ; il convient d'ajouter un excès d'acide correspondant au 
carbonate de calcium que renferme Ia terre. Le contact doit durer sepf 
jours à froid, et Ia masse doit être fréquemment agitée. Mais, atin 
que les résultats soient coipparables, il est indispensable de suivre 
exactement les indications de Dyer ; car, si on abaisse Ia durée du 
contact, ou si Ton change Ia concentration, on n'obtient plus les mêmes 
chiftres. Nous avons signalé antérieurement les relations interessantes 
qui existent entre Tacide i)hosphorique assimilé par les plantes et Ia 
quantité do cet acide qui passe dansle liquide citrique, tome I, p. 271. 
l-ependant Hall et Plymen (1902) ont montré que, si Temploi da 
l'acido citrique fournit le plus souvent de bons renseignements, il ne 
faudrait pas se hâter d'en généraliser l'adoption pour toutes les terres, 
car 1'attaque des phosphates par ce réactif varie avec Ia nature des 
combinaisons phosphatées que contient Io sol. D'après Hall et Amos 
(190G), Ia première extraction n'enlève pas tout Tacide phosphori(|ue 
susceptible de se dissoudre dans le solvant (acide citrique à 1 p. 100, 
ou eau chargée de gaz carbonique) ; Ia réaction est réversible, et il se 
fait un équilibre entro Tacide phosphoriqué dissous et les bases du 
Sol. Engels (1912) recommande Tusage d'une solution d'acide citrique 

2 p. 100 comme étant mieux appropriée au dosage des éléments 
nulrilits(I>0«H»,CaO, K«0). 

Le citrate d'ammonium, en solution faible, a été utilisé quelquefois 
dans le même but. 
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Kudaschew (11105) a próconLsé Temploi (1'uiie solulioii à 5 p. 100 
(racido oxalique, à Ia suite d'oxpériences faites sur les terres noires 
dcRussie, cxpéricnces qui lui ont monlré <iue les sois les plus ferüles 
étaient ceux qui contenaient Ia plus forte proporlion d'acide phos- 
phorique soluble dans Tacide oxalique. 

Si(fnalons encore une tentativo originale de dosage do Tacide phos- 
phori([uo assimilable qui consiste à employcr, commo dissolvant, une 
liíiueur complexo contenant des seis ininéraux et desíicides organiques 
au môme lilre oü se trouvent ces diverses substances dans le sue d'une 
plante, d'une betterave, par o:<emple (Plol). 

11 rósulto de ce tròs court exposó (lue Ia seulc méthodc ({ui 
soinble, actuellèment, fournir des rcnseignements valabics sur 
ia dose cracidc phosphorique assimilable coutenue dans uno 
lerro donnée esl Ia nióUiodo à Tacide citrifiue, avec les réserves 
(|ue nous avons indiquées. Alais rappelons, encore une róis, 
(jiie Deliôrain, et quehiucs-uns de ses collaborateurs, avaienl, 
il y a plus de Irente ans, signalé toul le parti que Ton pouvait 
lirer de rein|)loi de Tacide acótique pour dófinir lafraction de 
Tacide [)hosphori(]ue du sol imniódiatenient protitable aux 
végétaux (tome I, p. 272). 

Toutefois, cetto action des acides dilués ne presente pas toujours 
toutes les garanties désirables. Uussel et Prescott (1910) ont montró 
«lue lorsqu'un échantillon do terre est agi té au contact d'acides dilués, 
de concentrations équivalentes, on remarque que les divers acides 
(nitrique, chlorhydrique, cilrique) so conduisent do mdme façon. 
L'acide sulturique paraltdonner des resulta ts un peu plus élevés. Mais 
il se produit bientòt uno réaction contraire ; une partie doTacide phos- 
phorique est soustraite à Ia solution, malgró Ia présence do Tacide 
dissolvant. Un processus normal d'absorptiün a lieu et Ia limite du 
phénomène dépend de Ia naturo de Tacide. II en resulte que Ia (luantitó 
d'acide phosphorique ((ui passe en solution ne represente qu'une diftí- 
rence entre deux effets contraires : ce qui permet d'expli(iuer pourquoi 
Ia quantité d'acido phosphoriciue assimilable varie avec les diffi^rentcs 
méthodes employées et qu',elle n'est guère en relation aveo Ia quantité 
dontles plantes peuventen réalité dispuser. 

Acide sulfurique. — Le soufre est une substance indlspen- 
sable à Ia construction du noyau albuininoide ; aussi est-il bon 
de savoir effectuer son dosage. Nous avons vu que le soufre 
existait dans le sol sous des formes multiples (t. I,]).272í. Sous 
il formo organiqua qui dérive des tissus végétaux nou encore dé- 
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coinposós, il esl inutilisable par Ia plante tant qu'il no so pré- 
sonle pas à Tétat complôtenient oxydi? (racide gulfurique. La 
senlo forme utile est Ia forme minérale. Or les sulfates niiné- 
raux (et celui de calcium en particulier, souvent abondant 
dans le sol) sont três mobiles. 

L'exlraction faite par un volume (l'eáu convenable pourrait ren- 
seifjner d'une manière suffisante sur Ia quanlité d'acidb suifurique, 
ou plutôt do suirates, qui se Irouve dans un sol ; mais il vaut mieux 
laver un poids connu do terre avec de 1'acide chlorhydriquo à 1 p. 100, 
à froid, dans lequel le sulfate de calcium est plus soluble que dans 1'eau 
seultí. L'acide clilorliydrique peul être employé sans inconvénient à 
cette extraction ; il ne possède pas de propriétés oxydantes, otPon esl 
à peu près certain que les seuls sulfates (juMl entralne préexistent dans 
le sol commo tels et ne proviennent pas de quelque transformation des 
composés organiques sulfurés. Si Ia terre est riclie en humus, Ia solution 
chlorhydri(|ue piendra une forte coloration brune, et il no serait pas 
correct d'y précipiter directement 1'acide sulfurique par un sei de 
baryum. Dans ce cas, le dosage de Pacide sulfurique presente quelque 
incertitude, car, si après avoir évaporé à sec Ia liqueur, on détruit à 
chaud Ia matiòre organique, soit par 1'acide nitrique, soit par un mé- 
lange de carbonate de sodium et de nitrate de potassium,on oxyde for- 
címent le soufre organique qui se trouvait dans 1'humus; d'oü un dosage 
trop élevé. 

VII 

SUBSTANCES MINÉRALES A CARACTÈRE BASIQUE 

fC.aO, AlgO, K-^^O) 

De ces trois substances, chaux, magnósie, potasse, les deux 
preniières sont (rua dosage facile et instructif. L'estimation 
de Ia potasse, au point de vuo spócial oii iious nous plaçons, 
est, au contraire, trôs incertaine. 

Chaux. — Le dosage lotai de cet élément ne peut être effectué 
fiu'eu faisant usage de Tacide fluorhydrique. Cependant le 
Iraitenient de Ia terre à Tacide nitrique, oxécutó comme il 

été dit plus liaut à propos de Tacide phosphorique, qui con- 
siste à chauífer pendant cinq heures au baln de sable en évitant 
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Ia desSiccation, permet d'obtenir Ia totalité de Ia chaux qui 
existe dans réchantillon sous forme de carbonate, de sulfate, de 
phosphate, de nitrate (et d'humate, si Ia terre n'a pas 6t6 
calcinée au préalable). L'attaque de certains silicates, facile- 
inent dócoinposables, peut être notable dans ces conditions. 

A Taide dps procédés connus, on séparcra Ia chaux des aulres élé- 
ments dissous cn inême temps. Quant à Ia quantité de matière à sou- 
metlre à Tanalyse, elle varie de 2 à 40 grammes suivant les divers 
sois. Mais il faut se souvenir que Ia forme de Ia chaux Ia plus ulile est 
cclle de carbonate ; il est superflu de revenir sur les rôles physique et 
chimiquo que joue cette matière dans le sol. 11 en résulte qu'il convient 
le plus souvent, quand il s'agit de Ia chaux, de ne doser dans un échan- 
tillon de terre donné que le carbonate de calcium. Cependant il est bon 
de remarquer que beaucoup de silicates contenant de Ia chaux, que les 
acides étendus décomposent avec facilité, cèdent cette base à nombre 
de Végétaux. La plupart des terres dites fones contiennent Ia majeure 
l)artie de leur chaux sous forme de silicates. 

Lorsqu'il s'agit de doser le calcaire seul, on dolt établir 
certaines distinctions. Le calcaire véritablemeni actif est le 
calcaire fin. II ne faut pas so contenter de doser le calcaire total. 
11 est nócessaire de chercher quelle est Ia fraction de cette 
substance qui prósente un état de division assez grand pour 
être facilement dissoute par le gaz carbonique et entrcr en 
jeu dans les réactions cliimiques qui modifient si heureu- 
senient les propriétés physiques du sol sous le rapport de Ia per- 
niéabilitó, s'il s'agit d'un sol compact, ou sous le rapport do 
Ia ncutralisation des sul)stances humiciues s'il est question 
d'un sol acide. 

L'eslimation approximaiive du calcaire tolal peut ítre faite à Taide 
d'un acide dilué (acide clilorhydrique à 1/10, par exemple) employé 
à froid. On aura soin d'agitcr fréquemment le mélange. Le chiffre ainsi 
obtenu, donnant Ia quantitó de chaux dissoute, sera généralement 
trop fort puisqu'il comprendra Ia chaux du carbonate, celle du phos- 
phate, celie du sulfate et celle de l'humate. Mais, dans les cas oü il n'est 
pas besoin d'une grande précision, ce dosage suffit si, toutefois. Ia 
quantité de chaux sous forme de carbonate est prépondérante, ainsi 
(iu'il arrive dans les sois tant soit peu calcaires. II est certain que si le 
calcaire entre dans Ia proportion de 5 p. 100 dans une terre, le poids do 
Ia chaux combinée à Thumate, au phosphate, au sulfate, est générale- 
ment três faible par rapport à celui qui est combiné à Tacide carbo- 
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niqup. On pourrait d'ailleurs relrancher du poids de Ia chaux totale le 
poids de Ia chaux unie aux autros acides. 

Le dosago de Vacide carbonique total, effectué commo nous 
l'avons dit à Ia pago 59, peut servir de mesuro au dosage du 
calcaire d'une manière assez approchée. Seulo, Ia présence du 
carbonato de tnagnésium sorait susceptible do vicier ranalysc; 
il serait facilo de retrancher du poids du gaz carbonique total 
Ia fraction combinée à Ia inagnésie eu faisant, d'autro part, un 
dosage spécial do cette base. Or, le carbonate de magnésium 
est, Ia plupart du temps, en faible proportion par rapport au 
carbonato de calciuin ; on no commettrait dono pas d'erreur 
grossièro en rapportant au calcium soul Ia totalitó du gaz 
carbonique obtenu dans le dosage. De plus, au point do vuo 
des réactions qu'il exerce dans le sol, le carbonato do niagnó- 
siuni joue le mênie role que le carbonato do calcium. 

On peut ígaleinent doser le gaz carbonique du calcairo en 
faisant agir nn acide sur un poids do torro déterniiné, ot ou 
rocueiliant les gaz sur Io mercnro. A Taide d'un dispositif bien 
connu, üTi fait d'abord, avoc une troinpc à niercure, Io vide dans 
le ballon qui contiont Ia torre, on y introduit ensuito une cer- 
taino quantitô (racide clilorhydriquo, et, au moyon du jou de 
Ia trompo aidó do Taction do Ia chalour, on extrait Ia totalitó 
du gaz dégagó. 

On dose fréqucmineni Io calcuire, ou les carbonates tolaux coiilenus 
dans un écliantillon donné, au nioyen du calcimèlre de Bernard. Taide 
lie cet appariMl, on chasso dans un lulio 1® Raz carbonique 
dégagé d'un poids connu de lerre Iraitó à froid par racido chlorliy- 
<lri(|ue. Uno opération exécutéo avec un poids connu de carbonato 
de calcium pur permel de graduer rapparoil. Les indications que four- 
nit ce procédé Sont satisfaisantes. 

Calcaire actif. — -Mais il ost, Io plus souvcnt, beaucoup i)lus impor- 
tan t do no doser dans Ia torro que le calcaire actif, c'ost-à-diro le calcairo 
disséniinó en grains três fins. On peut róaliser co dosago à Taide du 
procédé de P. de Mondésir, particulièreniont recommandable par Ia 
siniplicitó des manipulalions. Co procédé s'appliquo aux terres peu cal- 
caires que Ton presumo devoir étro chauléesou niarnées avoc avantago. 

P. de Mondésir allaciue Ia terro par un acide peu énergiquo (ácido 
lartrique étendu) et pendant im tomi)s a.ssez court, de façon que, soul 
Io calcaire três fin, et soulomenl Ia surfaco dos grains les plus gros. 
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entrenten dissolulion. Le volume du gaz carbonique qui se dégage est 
mesuré par sa tension. On trouvera dans le livre de Grandeau {Traiié 
d'analyse des malières agricoles, tome 1, p. 185 et suiv., Paris, 1897) Ia 
descriplion du flacon (d'une capacité de 500-600 ccntimèlres cubcs) 
dans lequel Ia réaclion doit élre effecluée. Le gaz carbonique qui prend 
naissance par le contact de Tacide tartrique dilué sur le carbonate de 
calciuin exerce dans le flacon cios une pression sur une petite poche de 
caoutchouc pleine d'eau, communiquant avec un tube de verre qui 
sert de manomètre. On gradue Tappareil par une suite d'opérationspré- 
liminaircs qui consistent à faire une série d'essais avec des poids connus 
de carbonate de calcium pur en présence de Ia mime quantité de 
liquide et d'un excès d'acide tartrique. On lit sur le manomèlre Ia 
hauteur à laquelle s'clève Teau. 

On a également proposé d'estimcr le calcaire aclif en faisanl digérer 
un poids connu de terre pendant trois Iieures au bain-marie avec une 
solution à 10 p. 100 de chiorure d'ammonium. On filtre au bout de ce 
lemps, et on dose, dans le liquide filtrí. Ia quanlité de chiorure de cal- 
cium qui s'cst formíe par double décomposition :on en déduit le poids 
du calcaire entre en réaction. 

Cependant, dans ce procédé. Ia cliaux du sulfate, et une parlie de 
celle ijue renferment cerlains silicates calciques, facilenient décom- 
posables, entrent ígalement en dissolution. 

II faut remarquer, en terminant, qu'il n'cxiste pas de relations entre 
Ia Icnetir d'un sol en gaz carboniciue dégageable sous Tinflucnce des 
acides, sa teneur en chaux et Ia quantité de cette base que peuvent 
prendre les végétaiix. Lorsque Tattaque aux acides indique Ia préscnce 
d'uno notable quanlité de gaz carbonique, on peut, cn géncral, affirmer 
que le sol renferme une dose notable de chaux ; mais, lorsqu'on n'ül)- 
lient qu'un faible dégagement gazeux, il no s'en suit pas q\ie ce sol 
contienne jicu do chaux. 

Magnèsíe. — I-e dosagc clc celte .subslaiicu sera exócuiú 
coinme colui do ia chaux, eu attaquant Ia terri; i)ar im aciclo 
(liluó. On pcut adiiieltru ([iie, par un contact suffisamnient 
prolongé, Io carbonato <lo niagné.siuni so (lis.sout dans cos con- 
ditions. 11 n'oxistC! pas dc procédó porniottant do dosor Ia nui- 
gnésie artivc. 

.Si ou traitait Ia terre par Tacide nilriiiue pur à cliaud, on risquerait 
dc dissoudre ime notable i|uanlitó de inagnésio combinée à Ia silice, 
ainsi (|u(! Ia chose a lieu avcc les micaschistes. La magnésie posscde 
une iniportance considérable vis-à-vis de Ia nutrition de Ia plante : 
on sait ipiVIle so concentre de préférence dans les graines oii sa pré- 
■soncp csl constante et son poids, presque toujours, supOrieur à cclui dc 
Ia chaux. 
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Comme Ia magnésie se renconire le plus souvent en faible quantité 
dans Ia plupart des sois, il est nécessairo de prendre un poids de terre 
un peu notable pour effectuer le dosage de cette base, et de remarquer 
que le dosage de Ia magnésie, en présence de beaucoup de chaux, 
presente quelques difficultés. 

Potasse. — La potasse csl rélénioiit le plus difficile à doser 
sous sa forme assiinilable ; on ne possède à cet égard que des 
renseignements peu prócis. Cette base est, Ia plupart du temps, 
assez abondanto daus le sol. Les terres siliceuses, celles qui sont 
issues de Ia dócornpositioii des roclies primitives, en renfermcnt 
fréquemment de 5 à 15 j). 1000. Ür, à moins de traitcr Téclian- 
tillon de terre par Tacide tluorhydrique qui, seul, solubilise Ia 
totalitó de Ia potasse en volatilisant Ia silice à Tétat de fluo- 
riire, il nVxiste pas de róactifs acides qui soient capables de Ia 
dissoudre complètement. La quantité de potasse qui entre en 
dissolution, lorsqu'on fait usage des acides forts, dépend de Ia 
concentration do Tíicide, de Ia duróe de Ia réaction, de Tólé- 
vationdelatempórature. Nousavonsmontr6préc6deniment,l. I, 
II. 275, les incertitudes inóvitables que ])résente, dans le cas 
actuel, Temiiloi des acides en génóral. Cette critique s'adresse, 
par consócpient, au procédé officiel français, d'après lequel. 
Taltaque de Ia terre doit ètre faite à l'acide nitrique chaud. 
pendant uno duróo do cin(i honres. 

Parini les procédós de dosage les plus rocommandablos, 
•pii semblent se rajiprochor (piehiue peu dos conditions natu- 
rellos dans les(iuclles cet alcali se solubilise, il faut citer les sui- 
vants : 

l>ypr a appliiiuó ú ce dosage Ia niélliode à Tacide ciLriiiue qui lui 
avail fourni de bons rísullals pour 1'acide pliosphorique (p. 7;i). II 
seiuble (|ue Ton puisso interpróter les cliirfres oblenus dans le mònie 
sens : Ia potas.se iprenlève Taeide citri(iuo à un éclianüllon de terre 
serail sous iine forme immédiutfment disponiblc par les plantes. 

Kans le but de dissoudre Ia polasse assiniilable retenue sur les par 
liiules terreusos par le pouvoir absorbanl, Sclilwsing a proposú do Irai- 
ter un poids de 100 grammes de terre, mélangê de 600 à 800 cent. cubes 
dpau, par de pptites (juantités d'acide nitrique jusqu'àiessation dVffer- 
vescence, c'est-à-dire jusqu'à deslruction du calcaire. On laisse digcrer 
l»'ndant six lieures à froid, après avoir ajouté 5 grammes du mêmo 
ucide. II est evident (|uo ce procédé, moins brutal que celui qui consisto 
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à faire un trailement à chaud en présence d'un excès (racide tort, solu- 
bilise une quantite d'alfiali três inférieure à cello que Ton oblicnt dans 
CO dernier cas. Mais il subsiste toujours un doute sur Ia nature de Ia 
poíasse ainsi libérée, dontla totalité n'apparait pas forcément comme 
devant êtro immédiatoment assimilable. 

Nous avonssignaléantérieurement (t. I, p. 257) lesresultats queTon 
obtient en traitant Ia terre par Teau cliargée de paz carbonique. La 
quantité de polasse dissoute dans ces conditions est toujourssupérieure 
à celle que fournit Teau pure: ce qui peut s'expli(iuer en admettant que 
Tacide carbonique agit comme un acide faible, qu'il décompose par- 
tiellement les silicates zéolithiques, et dftruit les combinaisons d'ab- 
sorplion que Ia potasse a contractées, soit avec ces silicates, soit avec 
Ia matière organiíiue. Un semblable traitement des terres en vue de 
Tanalyso parait, o priori, três rationnel et, dans le paragraphc suivant, 
nous verrons ce qu'il est permis d'en attendre.- 

üeaucoup d'expórimentateurs ont, à diversos reprises, essayé pré- 
cisément de définir Ia i|uantité de potasse assimilable en faisant asage 
d'eau chargéede gazcarboni(i\ie. Voici, pour ne prendre qu'un exemple 
récentappuyó sur desessais culturaux,comment Bieler-Chatelan (1910) 
proposo d'opércr. On trai te un échantillon de terro donnó: l^par Tacido 
chlorhydrique concentróet froid avec contact do quarante-liuit heures; 
2° par Teau saturéo do gaz carboni(|ue à Ia tempi^rature et à Ia pres- 
siçn ordinaires, soit par agilalion (30 grammes de terre addiUonnós de 
500 centimètres cubes d'eau carbonique remués pondant dix heures), 
soit par déplacemenl ou lessivage continit : 100 gramnies do terre sont 
tassés dans une allonge verticale ; on y verse de Teau carbonique par 

■petites portions jusqu'à oblenir, dans ló flacon situé sous Tallonge, 
un volume do liquido rlair proportionnel àla c|uanlité d'eau c[ui tombo 
pendant Ia période de végétation annuello à Lausanne, localitó oú ont 
été faitos les expériences. ün dose, i\ Taido des procédés connus,'la 
potasse dans ces diversos solulions. 

I)'autre part, les résultals fournis par ces analyses sont comparrs 
avec les cliiffres expriniant Tinflucnco de Tengrais potassiiiue sur les 
rendements en fourrages secs à riioctare. I<t's contlusions auxquelles 
liieler-Chatelan est arrivé sont les suivantes. 11 n'y a pas proportion- 
nalité (ainsi qu'ou devait s'y attendre) entro les doses do i)otasse so- 
lublo dans Tacide chlorhydrique et les chiffres i|uí oxpriment reffet 
de Ia fumuro potassiiiuo. Ainsi, telle terre sur laquclle ce genro d'engrais 
a produit une action manifeste se trouve fitre plus riche en potasso 
soluble dans Tacide chlorhydrique (|uo telle autro oü Tefret de Ten- 
grais a été négatif. Au contraire, plwi Ia dose de potasse soluble à Veau 
carbonique augiiiente, moins Celfet de Cengrais polassique est sensible. 11 
on rósuUo (|uo le Irailement des terres par Teau carboni(iuo donne uno 
mesure do Ia potasso assimilable (fun sol qui répond aux données des 
essais culturaux. 

Les terres plus ou moins calcaires livrcnt, proportionncllcmenl, un 
peu moins do potasso á Teau carboni(iiie ([ue les terres i\on calcaires. 
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Analyse rationnelle des terres par 1'eau chargée de gaz car- 
bonique. — II csf, inutilo (rinsister de nouveau sur los avan- 
tagos que prtVsento reinploi de Teaii carbonique aii point de vue 
de l'appróciation exacte des ólénients de fertilité actuellement 
assimilables par Ia plante. 

Três supérieure aux procédés dans lesquels on traite uu 
échanlilloii do terre par dos réacUfs éiiergiques, absolumeul 
(■•Irangers au sol, Ia luélhode (pii consiste à eniployer Tcau 
carbonique n'est cependant pas à Tabri de toute criticiue. Si 
l'on, veut obtenir des rósuUats compurables, il est nôcessaire 
d'eniployor une eau carbonitpie de titre connu, agissant à une 
tenipórature connue. Alors qu'il est facile de rendre constanls 
ces deux facteurs lorsqu'il s'agit d'un essai de laboratoire, il 
se trouve que, dans Ia nature, les deux facteurs cn questioii 
sont essentiellenient variables. Dans Topération analytique, 
on acc61òro visiblement le phónomòne de dissolution, puisque, 
Ia plupart du tenips, on agite rúchantillon de terre avec le 
réactif : cha(jue particule terreuse^ arrive dono, à un moment 
donnó, en contact avec le solvant. Do pareils contacts sont 
nioins intimes dans le sol et, toutes choses ógales crailleurs, les 
<lissolutions s'effectucront en un tenips beaucoup plus long. 
11 ne faut pas songer à faire usage d'eau saturée do gaz carbo- 
nique, si ce n'est on vase elos: car, pondant los transvasements, 
une seniblable dissolution perd toujours du gaz. 

(jaoi (iu'il cn soit, cette méthode qui a 6tó souvent mise en 
(1'uvrn, plutòt coninio termo de comparaison que comme pro- 
cédé d'analyso proproment dit, mérito, à notre avis, de fixer 
sériousement Tattention. Hlle est susceptible d'entrer dans Ia 
pratiíiuo courante à Ia condition d'en bien préciser tous los 
diHails. Xous ne nientionnerons sur ce point spécial que le modo 
opératoiro do Kõnig, et surtout cclui, beaucoup mieux étudió, 
do Mitsclierlich. 

IvOnig procMe do In façon suivantfi. 1.500 ijramnies de terro sécliée à 
Talr sont mis au contact do 6.000 centimètres cubes d'cau saturée au 
Miiart (Io gais carbonique. Le flacon dans loquei a lieu Ia réacüon doit 
ôtre bien cios ; on Tagile d'une façon regulière pendant trois jours. On 
siplionne, au bout de ce temps, 4.000 centimètres cubes de liquide clair 
(répondanl à 1.000 grammes do terre) ; on abandonne au repôs pen- 

G. Anühé. — Chimie du sol. 
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dant vingt-quatrD lieures et on filtre en coiivrantrenlonnoir. Si le li- 
1 

quide n'est pas limpide, on l'évapore à j— de son volume initial; on 
filtre pour séparer Targile cl on complète avec les eaux de lavage à 
500 centimètres cubes. Avcc certaines terres il est bon de recomnien- 
cer plusieurs foisle Iraitement. On dose ensuile lessubstances dissoules 
í> Taide des procédés ordinaires. 

E. A. Mistclierlich a publié, en 1907, un Iravail d'ensemble sur ce 
même sujei. Cet auteur applique le procédé de Tacide carbonique à 
1'analyse de terres de constitution variíe, et étudie (Pune façon systé- 
matiquD Tinfluence des divers facteurs de TexpiTience. Nous allons 
indiquer três brièvement ((uelques-uns des points essentiels de re tra- 
vail cn priant le lecteur de se repórter au niémoire original pour les dé- 
tails concèrnant Ia grandeur des chiffres obtenus et les corrections à 
introduire du fait des méthodes analytiques employtíes {Landw. Jahr- 
büclier, t. XXXVl, p. 309 ; 1907). 

La solubilité des éléments du sol est fonction de )a quantité d'eau 
que celui-ci renferme ; plus Ia pluie est abondante et plus grandes 
sont les chances de dissolution. La température joue vgalement un rôle 
iinportanl. De ])lus, coninie on opere en présence d'un cxcòs de gaz 
carbonique,Taclion de masse intervient.de telle façon que ce gaz peut 
chasser do leurs combinaisons des traces d'acides forts, Tacide phos- 
phori(|ue par exemple. II est dono indispensable, si on veut obtenir des 
résuUats comparables avec les divers échantillons de terre que Ton 
se propose d'analyser, de maintenir constants les ([uatre facteurs : 
durée du contact, température, titre du gaz carboni(iue, quantité d'eau 
employée. 

A cet effet, Mitsclierlich introduit Técliantillon de terre dans un 
flacon de 2.500 centimètres cubes contenant 2.000 centimètres cubes 
d'eau et un peu de cliloroforme pour éviter toute fermentation. Le 
flacon est placé dans im thermostat chauffé à 30°, et son contenu est 
sans ces.se remué au moyen d'un agitateur en argent. L'auteur s'est 
arríté à une durèe d'action de onze lieures et demie. Un courant de gaz 
carbonique barbote d'une manière régulière au sein de Ia inas.se. 
Le poids de terre employé varie de 80 à 200 grammes (terre séchée 
íi Tair rapportée à Ia terre séchóe à rétuve). Après expórience, 
on siphonne directement le liquide au moyen d'un tubo de terre 
poreuse. 

Dans des fractions bien déterminées du liquide siphonné, on dose 
Tazote par Ia méthode de Kjeldahl, Tacide phospliorique par Ia mé- 
tliodo au phospho-molybdate. Ia chaux et Ia potasse par les procédés 
usuels. Tous les réactifs sont soigneusement vérifiés quant à leur 
pureté, et on a fixé, par des expériences nombrouses, le degré de 
]irécisiün (jue Ton pouvait atteindre dans chaque dosage en parti- 
culier. 

Vüici quelques remarques relativos à 1'influence des quatre facteurs 
énuniérés plus haut sur Ia marche do ropération. Le rapport du poids 
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\ 
<le Ia lerre inise cn ojuvro dans Tanalyse à celui de Teau varie de ^ à 

1 
IQ suivant que ce poids de terre est de 80 ou de 200 grammes (le poid 
d'eau Olant de 2.000 grammes) ; or, dans les cnnditions nalttrelles, 
1 partie de terre se trouve en contactavecla moitié de son poids d'eau 
ííu maximum. Après dix heiires d'asitation, comme il a étí dit plus 
liaut, on oblienl un poids à peu près conslant de matière dissoute. En 
ríalité, Ia concentration devrail augmentcr sans cesse jusqu'à re qüe 
Ia liqueur fut salurúe : ce qui n'est pas le cas ici. On a donc atfaire à 
des Solutions chez lesquelles on ne perçoil plus guère, au bout d'un 
certain temps, de changements de concentration parce que Ia durée 
du contact de Teau et de Ia terre ne peut être pratiquement prolongée 
au-delà de certaines limites. La potasse, Ia chaux, Tacide phosphorique 
se dissolvent en quantités d'autant plus grandes que Ia richesse du li- 
quide en gaz carbonique est elle-raême plus grande. Mais ceci ne .semble 
pas toujours vrai pour Tazcte. 

LorsquMl s'agit d'un sol riclie en humus, toutes conditions étant 
ígales, Ia température nMnfluence pas sensiblement Ia solubilité de Ia 
chaux et celle de Tacide phospliorique; le maximum de solubilité de 
ces deux substances se trouve être aux environs de 18°. Quant à Ia so- 
lubilité de Ia potasse, elle est proportionnelle à Ia température ; celle 
de Tazote augmente beaucoup au-delà de 18». 

En ce qui concerne Tinfluence de Ia quantité d'eau, Tauteur a opéré 
Sol 1 1 1 1 1 1 avec les concentrations suivantes : r;— = r» 777' rr' TTK' ^7?' on' 
Eau ,5 10 15 20 25 30 

ct il a trouvô que, lorsque Ia quantité d'eau augmente, la'quíintité de 
seis dis.sous augmente également (les autres facteurs étant constants ; 
1 = 30» ; eau saturée do gaz carbonique ; durée onze heures et demie). 
Los expériences de Mitscherlichfixentd'une manière três nette les con- 
ditions de réussite d'une opération et montrent tous les avantages 
d un procédé réalisant, aussi bien que possible, le mécanlsme naturel 
de formation des solutions nutritivos. 

Afin de donner une idée de Ia grandeur des çhiffres obtenus dans de 
semblables essais,prenons Ia moyenne d'une des expériences de Tauteur 
precité se rapportant à une lerre de jardin riche en humus. 100 gram- 
mes de cette terre, additionnés de dix fois leur poids d'eau, ont été 
®S'tés, pendant onze heures et demie, au sein d'un courant de gaz car- 
bonique, à uno température de 30°. La quantité des éléments dissous 
aétélasuivante : 

K = Ogr.0107(K«0 =0gr.0128);Ca = 0gr.l441 (CaO = O gr. 2017); 
P»0» = O gr. 0093. 

Cherchons, d'après ces çhiffres, quelle serait Ia richesse en éléments 
ertihsants de Ia masse de terre contenue dans 1 hectare, en supposant 
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(|ue Ia coiichc arable ail une épaisseiir de 20 cpntimètrps pt pèsc 'i.OOO 
tonnes. Nous trouverons ainsi ; 

K'0 = 512 kilogramtnes ; CaO = 80G8 kiloprammcs ; 
I'»0' = :n2 kilogrammes. 

Si les véfçétaiix, même les plus exigcants de lu grande rulturc, ren- 
contraient dans un sol de pareilles (|uantitús d't/li'in('nls niitritits « 
Véiat sohible, il n'y aurait pas lieu de leiir disiribuer d'engrais. Cetle 
méthode d'analyse à Tacida carboniiiue fournit donc cncore des chif- 
fres le plns soiivenl Irop forts, mais, oependant, infiniment plus rap- 
prochés de Ia réalilé ([ue ceux que Ton oblienl par tout aiilre procédé. 
En fait, on conçoit sans qu'il soit besoin dMnsistcr que, dans Ia mé- 
thode de Mitscherlich, le rapporldu poids de Tcau h celui de Ia terre 
est beaueoup plus élevé que dans les conditions naturclles ; d'autre 
pari, relle eau cst toujours saturée de Raz rarbonique, alors (|ue, en 
(íénéral, cette saluration n'est jamais alleinte normalement. 

On en conclui inimódiatement que, dans tout sol donl le taux d'hu- 
miilitó pourrait ôlre uiainlenu constant, qui posséderait une dose éle- 
vée d'humus et cliez le([uel un dcjíré convenable d'aération faciliterall 
les conibustions, les phénoinònes de dissolution seraient Irés actifs. 
Ce sol pourrait donc subvenir aux besoinsde récolles três exigeantes, 
alors niônic ([ue sa richesse en íléments fertilisants lotaux serait mé- 
diocre. 

11 yaégalement lieu de faire remarquer que.íPaprès Pfeifferet lilanck 
Ia concordance trouvée par Mitscherlich, entre 1'alisorplion de 

Tacide phosphoriípie i)ar les plantes et Ia solubilité des phospluirites 
dans Teau cliargée do gaz carbonique, ne doit pas ôtre généralisée. 

VIU 

INTERPRÉTATION DES ANALYSES PHYSIQUE 
ET CHIMIQUE DES SOLS 

(JupI que soit Io procódó einployó pour exécutcr l'aualy.sc 
I)liysi(iuo oti raiialyse chitnl(|ue iruii sol, nous nous trouvons 
finaleinent en présence (l'iiii certain nonibre do cliiffres (luMI 
s'agit (l'interprí'tcr. (',es cliifíres doivent nous donner des ren- 
seigneinents prócis sur les points suivants : (luel est le degre- 
de conipacitó ou dè pernióabilitó de Ia terre exaininóe ; quelles 
sont les aniéliorations que nous devons lui faire subir pour 
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tiiminuer cette compacité.et augmenter Ia perméabilité, ou ré- 
ciproqueinent ; quelles sont les chances de réussite que nous 
pouvons espérer. Voilà les éclaircissements que nous sommes 
en droit d'exiger d'une analyse physique. L'analyse chimique, 
d'autre part, doit nous indiquer, non seulement Ia quantité 
totale dos éléments fertilité que Ia plante est susceptible de 
rencontrer dans le cube do torre qu'elle exploite, mais surtout 
le degré d'assimilahilité de ces éléments, c'est-à-dire Ia 1'ractioii 
actuellement utilisable pour une récolte donnée. On doit pou- 
voir se rendre compto, en consultant les chiffres d'une analyse 
chimique, s'il est utile ou non d'apporter des matières fertili- 
santes supplémentaires au sol, et quelle est Ia quantité de ces 
matières qu'il faut lui confiar en vue d'une culture déter- 
minée. L'analyse physique nous dira sous quelle forme il est 
préférablo d'incorporer au sol Ia substance qui manque, parco 
([ue cette analyse aura fait connaitro le dogró de perméabilité 
du sol considéré et, par conséquent, son degré d'aération, ainsi 
lue Ia faculté qu'il possède de rotenir une dose plus ou moins 
grande d'humidité. Or, beaucoup d'engrais no deviennent assi- 
milablos (engrais azotés complexos, par exemple) que lorsqu'ils 
ont subi uno décomposition "profonde pour Ia réalisatioii do 
laquelle Ia présence d'uue forte proportion d'oxygòneestindis- 
pensable. 

Diüicultés des interprétations analytiques. —Si Finterpréta- 
tion (les analysos physiciuo et chimique pouvait toujours êtro 
formuléo d'uno façon aussi catégoriquo, ollo rendrait d'im- 
iiienses serviços à Tagriculturo, et Io problènie de Tamélioration 
<lc beaucoup do sois serait alors rôsolu. IMalheurousement, il 
eu est raroment ainsi, et il est nécessairo de fairo à cet égard do 
nombreuses réserves, surtout lorscjuMl s'agit des chiffres fournis 
par Taitalyso chimi(iuo : ces réserves s'iniposent à Ia suite des 
considérations (|uo nous avons développéos dans le présent 
í'lia|)itre. 

A défuut cie múlhodcs anaiyticuies cupables de fournir des rensei- 
Kiiements préois rplaüvoinenl :iu dejíré do forlililú véritable d'uno 
tfrrc, il semblerail que Vcxpcrimenlalion dirccle sur Ic sol fnl In seiilo 
façon ralionnelle de iiroccder : sur une lerre dünnúe on nu duvrait, en 
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príncipe, cultiver que Ia plante qui s'y développe le mleux, el donl on 
évaluerait les exigences parTanalyse de ses cendres. On substituerait 
ainsiTanalyse de Ia plante àcelle du sol. Cependant les três nombreuses 
recherches faites dans ce sens déinontrent que Ia même plante n'a 
jamais en tous lieux — et môme dans un endroit déterniiné — une 
composition minérale uniforme. Celle-ci varie essentiellement avec Ia 
composition du sol qui Ia purte, indiquant par exemple un excès de 
chaux, de potasse ou d'azote là ofi le sol esl pius riche en cliaux.en po- 
tasse ou en azote. En outre — et ceci est capital — Ia quesUon de cli- 
mal joue un riMe prépondérant vis-à-vis de Ia composition minéralp 
des végétaux. Sous tel climat, c'est-à-dire sous tellcs influences exté- 
rieures d'éclairement, d'liumidité, de température, Tanalyse d'une 
plante donnée fournira des chrffres qui pré.senteront de notables diffé- 
rences avec ceux que cette même analyse indiquerait pour Ia même 
plante se développant sous un autre climat. 

La quantité d'eau que reçoit le sol varie d'une année à Tautre dans 
des limites étendues,non seulement sur les différents points du glolw 
qui portent Ia môme plante, mais aussi sur le même point ; ce facteur 
essentiel dans les phênomênes de di.'!.solulion des élêments minéraux 
produit une répercussion inévitable sur Ia lenteur ou Ia rapidité du dé- 
veloppement de Ia plante, dono sur sa richesse en substances fixes et 
en azote. Cest ce qui rêsulte, en particulier, des expériences de Wilms 
et von Seelhorst (1899) relatives aux oscillations que présente Ia com- 
position des céréales (grains et paille) sous 1'influence des engrais mis 
eh prêsence de (iuantitêsd'eau variables. Le regime des eauxoccasionne, 
vis-à-vis du poids de Ia matiêre séche de ces plantes, de telles pertur- 
bations que fon ne peut tirer de Tanalyse des cendres aucune con- 
clusion valable sur Ia richesse du sol en êlêments fertilisants. 

La composition d'une plante déterniinée n'estdonc jamais uniforme. 
Si Tanalyse du sol par Ia plante est parfois capable de nous renseigner 
sur Ia composition du sol qui Ia nourrit, il faut tenir grand compte, en 
outre, des influences extérieures. 

Malgré ses imperfections, rexpérimentation directe sur le sol pré- 
sente de três nombreux avantages, et nous indiquerons, à Ia fin de ce 
cliapitre, ce (juMl convient de faire à cet égard. 

Ces réserves étant fornuilées, proposoiis-nous maintenaiit de 
montrer en (juclques liffnes quels renseignements précieux 
j)eut fournir rinterprétation prudente des chiffres donnés par 
les analyses physique et chimique d'une terre. .Mais si Ton veut 
que ces renseignements aient une valeur, il est indispensable 
d'observer les règles ci-jointes (juiserapportent àréchantillon- 
nage d'une terre et ne sont que Ia rópétition abrégéo de celles 
que nous avons indiquóes à propos de ranalyso physique des 
sois (p. 191). 
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Prise d'échantiIlons. — Les échantillons âo Ia pièce <le terre seront 
prélevés avec le plus grand soin, et sur autant de points quMl sera né- 
cossaire si l'homogénéité do Ia terre paraít douteuse. On fixara Ia pro- 
fündeur du sol proprement dit, afin de connaitro le cube de terre dont 
les racines peuvent disposer. 

Les analyses physique et chimique ne porlant que sur Ia terre fine 
(le plus souvent cello qui passe au tamis de 1 millimètre), il est indis- 
pensable de calculer le rapport de celle terre fine á Ia terre tolale, En effet, 
dans le cas oii Ia terre fino ne constituerait, par exemple, que Ia moitió 
de Ia terre totale, on serait exposé, si Ton no faisait pas Ia correotion, 
à attribuer à Ia terre tolale une richesse qu'elle ne posséderait pas en 
realilé. Cest là un point fort important sur loquei a insiste Hisler. Lo 
sous-sol sera exaniiné quant à sa structure physique; il sera bon d'en 
prendre plusieurs échantillons sur uno profondeur do quelques déci- 
inèlres. Bien que sa couleur difCère fréquemment de celle du sol, il ar,- 
rive souvent que Io sous-sol renferme un stock três appréciable de subs- 
tances fertilisantes. Un bulletin d'analyso devra toujours comporter 
une étude géologiquo soinniaire de Ia région ; il mentionnera Tincli- 
naison du sol par rapport à Thorizon et Ia direction de cette incli- 
naison ; il indiiiuera enfin Ia température moyonno du lieu et le regime 
Jos eaux. 

A. Interprétation de l'analyse physique. — Cette iutorpréta- 
tion a étó tentóo par beaucoup (l'a\iteurs, três souvent dans des 
cas particuliers. Désirant nous en tenir sur ce point à des géné- 
ralilós, nous nous contenterons de rósuiner ici les règles for- 
inulées à cet ógard par Lagatu ot Sicard, règles qui nous pa- 
■■alssent à Ia fois simples ot pratiíjues (1). 

Qu'il soit question do Taualyse physique ou de Tanalyso 
chimiquo d'uno terre, il s'agu ãe coniparer ces analyses à cellcs 
d'une terre Ujpe. A cot effot, on prélèvera des óchantillons do 
torres variées (]ui, iVaprès Vobservation seule, faite en dehors 
de loule considération scientifique, posscdent des qualilés déter- 
"linées, soít au point de vue physique, soit au point de vue du 
rendement; ca les analysera et on notera ainsi un três grand 
nombre de coineidenees entre lei ensemble de résultats analy- 
tiques et telles qualilés agricoles. 

(1) Guide pratique et élémeníaire pour Vanabjse des (erres et sou uli- 
lisation agrieole, par II. Lacatu et L. Sicard. 1901,pages 175 et sui- 
vantes. 
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Le typo le plus parfait d'uno tcrre arable csl Ia terre dile jranche, 
siir les propriétés de laquelle il y a unanimilé. Au point de vue physi- 
que, cette terre est perinéable à l'eau et aux gaz, elle se laisse travailler 
aisément, ne se réunit pas en niottes compactes et ne se fendille pas 
après lasécheresse;elle ne se délaie pas à Ia suite de pluiesabondantes, 
ne se soulève pas par Ia gelée et n'est pas emportée par le vent. Elle 
repose sur un sous-sol pcrméable. 

Gr l'analyse physique (rime pareille terre, faite sur Ia terre [ine 
passant au tamis de 10 niailles par centimètrc, fournit les chijjres 
motjens suivanis. 

Dans 1.000 parties : 

Sable (jrossier '  fiOO à 700 parties. 
Sablo lin ■  200 à 300 — 
Argile  fio à 100 — 
Humus    0,1 à 30 — 
Calcaire (réparti à peu près également entre le 

sable fin et le sable grossier)  50 à 150 — 

11 faut remarquer de suite (iu'une terre pcut tri'S bien convenir íi 
telle plante et, cependant, prfeenter à Tanalyse un chiffre plus ólevé 
de sable fin, c'cst-à-dire ítre plus compacte, alors que telle autre 
planto ne prospérera que dans un sol plus riche en éléments grossiers, 
cVst-à-dire plus léger. Le tableau précédent ne constitue donc (iu'nne 
moyenne de chiffres avantageux, tirés de nombreuses comparaisons 
entre Tanalyse et les rcndeinents culturaux satisfaisants. 

Lagatu et Sioard font observer qu'il importe, avant tout, de ron- 
nattre, pour un sol donné, quel est sen degré de çompacitéou de perniéa- 
bilité : il est inutile de reprendre ici Ia définition de ces tcrn\es ; 
nousen avons maintes tois indiíjuéla portée. 

Vimpcrméabililé d'une terre reconnait deux origines. Les piu-ticules 
terreuses peuvent ítre contigufô parce que les intcrvalles (|ui cxistenl 
entre elles sont tròs petits ; ou bien les intervalles entre 'es particules 
.sont remplis par une substance (jui se conduit comine un ciiuent. 
Compacité et imperméabilité sont donc déleruiinées par des causes 
analogues. 

Une terre est composée de cailloux et de graviers d'une pari, de 
lerre fino d'autre part. « Dans presqne tous les cas. Ia proporlion de 
urre jine est plus que suHisanle pour remplir compictement tous les 
intervalles que laissent entre eux les cailloux et les graviers. Uis lors, 
c'est seulement Ia terre fine qui eommande Ia compacité ou Ia perniéabilité ; 
c'est elle seule, en ejfet, qui presente, soit aux solides, soit aux jUiides, Ia 
résistance à vaincre; car les éléments grossiers, s'il3 étaient seuls, ne 
seraient liés par nucune cohàsion et laisseraient entre eux de larges inter- 
valles travrrsrs par les jhiides avec une extréme facilite. » 

II en n'Sullo qu'il est pussible de dóduire Ic dcgrú dc comi)acilé ou 
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do perméabilité (l'une terre de Ia seule analyse physique de Ia terre 
fine. 

Le róle de chacun des constituants de celte terre peut élre ainsi 
détini : Le sable grossier est un élément de division, c'esl-à-dire de per- 
méabilité ; le sable fin, un élément de compacité el d'imperméabilíté; 
Vargile, un élément de plaslicité si Veau est en faible quantité ; Vhumus 
un élément d'agglulinaíion des particules sableuses s'il s'agit d'une terre 
légère, un élément de division et d'aération s'il s'agit de terres argi- 
leuses 

Quant au calcaire, son rôle consiste à niodifier les propriétés plas- 
tiques de Targile : il devra ôtre d'aulant plus abondant que Ia dose 
d'argile sera plus élevée. Une terre três peu calcaire et fortement 
argileuse se délaie sous Tinfluence de Teau de pluie, qui demeure long- 
teinps à Ia surface si celle-ci est horizontale, ou ruisselle, sans pénétrer, 
si cette Surface est inclinée. 

Lo. rôle de chacun de ces éléments étant élabli, nous sommes main- 
tenant en mesure d'interpréter les chiffres du tableau de Ia page pré- 
cédenle, relatifs àla composition moyenne d'une terre franche. 

Nous voyons que cette terre doit renferiner do 600 à 700 parties 
de sable grossier. Si ce chiffro paralt élevé, il faut remarquer que les 
racines exigent Ia présence dans le sol de fragnients suffisamment 
voluinineux qui, laissant entre eUx des espaces vides, n'entravent pas 
leur développement, et qui permettent à Teau et à Tair de circuler 
libreinenl. Lorsque Ia dose du sable grossier atteint 800 p. 1000,1'argile 
•^lant inférieure à 100. le sol retient mal les liquides : on entre dans 
lo domaine des terres dites légères. Celles-ci deviennent três légères 
lorsque le chiffre du sable grossier atteint 900 p. 1000. 

Le sable jin exerce sur Ia structuro du sol une influence qui varie 
avec Ia proportion (rargile qui Taccompagne. Si Targile n'existe qu'en 
faible quantité, ou si clle est absente, le sable fin est entraíné par les 
eaux inétêoriques ; il entre en contact intime avec les éléments grossiers 
et obstrue tous les espaces libres ([ui assuraient Ia circulation des 
liiiuides et des gaz. Alors mônie que Ton modifierait un pareil sol par 
des travaux de labourage el qu'on lui rendrait ainsi un certain degré de 
perméabilité, ces améliorations ne seruient que passagères ; car, à Ia 
suite d'ime nouvelle chute d'eau, ce sol retournerait à son état pri- 
motif; il retrouverait le même degré d'imperméabilité reconnaissant 
une cause d^ordre mécanitjue. Cest là, d'ailleurs, \m cas qui se rencontre 
raremont, Lorsque, au eontraire, le sable fin est accompagné d'argile, 
Ia division particulaire subsiste, et Tcau circule dans les interstices 
du sol ; r)() à /O p. lOüü d'argile suffisent à cot égard. Si Ia proportion 
ifargile s'élève à 150 p. 1000,1a lerre prend im certain degré de cohé- 
^ion, lequel s'açcentue encorc avecl'augmentationdeceltesubstance. 
La lerre devient une terre forte. 

Si Ia proportion de sable fin atteint 500 p. 1000, et si 1 argile resto 
150, Ia terre est dite asphijxiaxie ; les racines Ia pénètrent mal et n y 

i'encontrcnt plus une dose íjuffisuule d'i,iir, Le travail iiiccanique do 
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pareilles terres est très pénible et leur cullure três difficile. Uans les 
couches non atteintes par les instruments aratoires, Teau séjourne 
indéfiniment. 

Telle est Ia significatioii gónérale ((ue Ton doit attribuer aux chiffres 
du tableau et les renseignements (jue Ton peut cn tirer. 

Tüutefois, Lagatu et Sicard font remarquer que cette inlerprétatlon 
n'a pas une précision absolue en raison même des conventions adop- 
tées pour séparer le sable grossier, le sable fin et Targile. En effet, nous 
avons vuanttTÍeurement'querargilo, lelle qu'elle est détinie dansTana- 
lyse physi([ue, est, en réalité, composée de deux éléments : Ia majoure 
partie comprend Uu sable très fin, dont le dépôt coinplet no se pni- 
duirait qu'cn un laps do temps incompatible avec les exigences d'une 
analyse. Quant à Ia véritable ar«ile colloidale, elle n'existe qu'cn pru- 
portions très faibles. Le lot dénoinmé argile est dono, en réalité, un lot 
d'origino assez conventionnelle. 

B. Interprétation de 1'analyse chimique. — ('.cite intcrpré- 
tation est assez facilc en ce <iui concerne Tazoie, Ia chaux et 
Tacide phosphorique ; elle est plus difficile quand il s'agit 
do Ia potasse. Elle exige toujours beaucoup de prudence et 
comporto certaines restrictions. A un point de vue général, 
on a souvent coutume de regarder, conune possédant une ri- 
chesse satisfaisauto, une terre qui contiendrait par kilograinme 
de matière sèche : azote = 1, acide phosphorique = 1, cal- 
caire = 10 à 50, potasse = 2 ; ces déterniinations ayant été 
effectuées à Taide de Tacide nitrique pur eniployó à chaud. 
Lagatu et Sicard font remarquer que ce taux de niatières ali- 
mentaires ne reprósente pas une richesse moyenne, car beau- 
coup de sois ne sont pas aussi bien partagós, au nioins quant 
à Tune do ces substances. I)'après ces auteurs, Ia richcsse 
satisfaisanie exprimée par les chiffres ci-dessus est cello qui 
permet d'emblóe Ia culture intensive sans amélioration 
foncière importante; c'est là ce qui résulte (run grand nombre 
de comparaisons. On peut traduire Ia chose en disant que : 
entre Ia composition d'uno terre et son degrô de fertilité, il 
existe une relation évidente. Si une terre présente Ia richcsse 
prócódento pour tous les éléments, sauf pour un seul, il ne faut 
pas en conclure qu'ello est inapto à Ia culture intensive : elle 
ne s'y prítera qu'au prix d'uno amélioration foncière dont 
rimportance pourra dépasser les opérations de Ia culture 
usuelle. 11 arrive parfois que cette amélioration foncière est 
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peu couteuso; mais, en général, Ics résultats que Ton est en 
droit d'en attendre sont lents à se produire. 

Si iious eiitrons maintenaiit pendant quclqucs instanls daiis 
le détuil do rintorprétation de Tanalyse chirnique, il nous est 
facile de tircr certaines conclusions intéressantes des discus- 
sioiis que nous avons soulevées dans le préseiit Ghapitre. 

Variations du taux des éléments de fertilité. — A. Azotk ; 
('u.cAiRF,, — 11 faudra, dans le bulletin d'analyse, consultei- 
avaut tout les chiffres qui donnent le taux du carbonate de 
calciuin total et celui du calcaire fin. Ces chiffres, três impor. 
tants, n'ont cependant qu'une valeur relative si on les examine 
isolément. On devra les mettro en regard de celui qui repré- 
•sente Tazote total. En effet, Talcalinité du sol est indispensable 
à l'6volution des phénomènes de combustion, et à Ia nitrifica- 
tion en particulier. Une faible dose de calcaire (5 à 10 p. 1000) 
peut suffire à certaines cultures au cas oü Pazote n'atteindrait 
<iu'un taux de 0,5 p. 1000 par exemple. Mais, si Fhumus 
est abondant et, par conséquent, Tazote organique, il faut 
lue le taux du calcaire soit beaucoup plus élové pour 
saturer Ia .substance humique, et il est nécessaire que ce 
calcaire se trouve encore en excòs lorsque cette saturation será 
obtenue. 

Une dose do calcaire sYlevant à 20,50 et même 100 p. 1000 com- 
launique au sol une activiló chirnique três grande, si le dose de Tazole 
total est comprise entre 1,5 et 2 p. 1000. LMntroduction répétée de 
fnmier de ferme ou d'engrais verts ne peut fournir de résultats cul-. 
luraux satisfaisants que lorsque Ia proporlion du calcaire atleint un 
cliifíre sutfisant. Nous avons indiqué précédemment ^(page 47) de 
'luelle façon on pouvait dôterminer le degré d'acidité d'un sol : il est 
indispensable que cette acidité ne s'établisse jamais, car un sol acide 
serait incapable de fournir des récoltes rémunératrices, de céréales par 
exemple. Ce n'est donc pas le chiffre absolu do 1'azole qu'il importe 
<l'envisager : il faut savoir si cet azote se trouve dans les conditions 
oü il peut nitrifier et le me ttre en état de subir cette transformation. Or 
•'azote n'est capable de prendre Ia forme nitrique qu'en présence d'un 
excès do calcaire. A un sol riche en humus doit correspondre une dose 
<lo calcaire d'autant plus forte que le taux de cet humus est lui-même 
plus élevé. 
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Réciproquenient, lorsque, daiis un bulletin d'analysc, nous 
trouvons un taux de calcaire élevé (100]). 1000 par exemple) 
et un taux (razote assez faible (0,5 p. 1000), l'eniploi du funiier 
de fernie ou celui des engrais verts seront avantageux. (^epen- 
dant il ne faut pas oublier qu'un excès de calcaire produit 
une conibustion três rapide de Tliumus. II existe donc uno sorte 
d'équilibre entre Tazoto et le calcaire ; le bulletin d'analyse 
nous niontre (juel est le sens des róactions entre ces deux éló- 
nients, et il nous guide au sujet des inodifications (jue nous 
devons faire subir au sol lorsciue chaux ou azote (c'est-à-dire 
humus) pródominent. 

Si ce bulletin ne signale que des traces de calcaire avec excès d'hu- 
mus, le chaulage ou le marnage s'irnpose. Quand, à côté de traces de 
calcaire, nous trouvons un faible taux d'azole, ainsi qu'il arrive dans 
les terrains graniliques, Taddition d'azote soluble (nitrates, seis animo- 
niacaux) peut rendro de grands services. Nous supposons, pour le 
moment.quelesautres élémenls de ferlililé (potasse, acide phosphori- 
que) se renconlrent cn proportions suffisantes. 

II ne faut pas perdre de vue ([uo le calcaire ajouté arlificiellement 
au sol, dans le cas oü les terres inanquent de cel élénient, se dissout 
de façon continue et est entralné dans les eaux de drainage sous forme 
dc bicarbonale calcique. Lorsque, de plus, Io sol réclame des engrais, 
tels que sulfate d'ammünium, sulfate ou chlorure do potassium, un 
poids do chaux corrcspondant au poids des acides sulfurique ou 
chlorhyilrique s'élimino égalenipnt. En sorte qu'il est nccessaire 
de veiller à Ia décalcificalion du sol, et do réintroduire, cn temps 
opportun, uno dose de calcaire égale à cello qui disparatt ainsi; car on 
doit redouter do voir réapparaitre Tacidité du sol avoc tous ses incon- 
vénients. 

II est nécessaire, toutefois, de remarquer ijue les conclusions 
que nous venons do formuler rolativement aux rapports qui doivent 
exister entro Tazote et Io calcaire ne sont sensiblement vraies ([ue 
si Ia torre est suffisamment permcablo. Dans Io cas des terres fortes, 
et surtout dans celui des torres três argilouses, un excès do chaux est 
eiicore plus indispensable pourcoaguler 1'argiloet pour conununiqucr 
au sol un degré de pernièabilité compatible avoc Ia nitrificalion. 

On voit donc, ot c'est là un point essontiel, que rinterprétation de 
Tanalyse chimique est subordonnée à cello de Tanalyse physique d'une 
lerre. Ainsi que le fait remarquer avoc juslosso Ia notico des Méihodes 
du Comitê consullatif des slatioiií agronomiques, il est difficile de pré- 
ciser Ia limite à laquelle le sol ne contient |>lus assez de calcaire pour 
jouir de toutes ses prupriclés, puisipie cclle limite varie avec les pro- 
Iiortions des aulres élémenls. 
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Oii peiit adniettre, cn rémnné, que, lorsqii'on supposo Ia ri- 
chosso 011 calcaire suflisante et Ic degré de pormôabilitú coii- 
vonable chez un sol donnó, il est possible, au point de vue de 
leiir leneur en azote, de classer les torres de Ia façon suivanto : 

1° Terres irès rithes contenant 2 p. 1000 d'azoto et au-dessus. 
De pareils sois no róclainent pas d'engrais azotés et pouveiit 
iiliineiiter dos rócoltos, inèrno oxigoaiites, poiidaiit un graiul 
noitdjro d'annóos ; 

2" Terres riches, contenant do 1,5 à 2 p.lOOO ; inC'ines conclu- 
sions ; 

;{o Xerres moi/rntieinenl riehcs, contenant de 0,8 à 1,2 p. 1000 
d'azoto. Do pareilles torres out souvent bosoin d'engrais azotós 
solublos' ou non, suivant ieur structuro pliysique. En effet, si 
"II adniot (|u'une torro roaforine 1 j). 1000 d'azoto, que son 
6paissour soit de 40 contiuiòtres et (]iie le centiènie de cot azote 
jTontie, dans le cours d'uno annóo. Ia forme nitrique, les 
plantes no ))ourraienl disjjosor que do 40 kilograrnnies d'azotc 
solublo, et do 80 kilogrammes si le cinquantiènio do cet azote 
organi(|ue nitritiait. Hn róalitó, on ne connait que três impar- 
fiiitoinont Ia fraction de Tazcto organique qui devient solublo 
<lans Io cours d'une aniiée ; les cliiffres précédents représentont 
" peu prós les doses oxtrònios. Or, Ia végétation active de 
f-erlaiues jjlantes, cello des céróales cn particulior, est de courte 
«luróo. Un ()oids de 40 et nièine do 80 kilogrammos d'azoto ni- 
triípie est souvent insuffisant pour assurer à cos plantes un 
dóveloppeinont capable de fournir de grands rendonionts. De 
pliis, Ia planto ne prond jamais au sol ia totalitó de Tazote ni- 
Iriipio (jue celui-ci coutient; d'oíi Ia nócossitó fréquonto dMii- 
troduiro dos engrais azotós solubles supplémentairos, en sup- 
posant, bien enteiulu, (jue les autres ólóments de fortilitó 
existont en proportioiis convenables. 

4° Terres pauvres, contenant de 0,5 à 0,8 p. 1000 
d'azote; 

fi" Terres três pauires, contenant moins do 0,5 p. 1000 d'a- 
zoto. Dans çes deux derniers cas, Taddition de funiior ou cellc 
d'engrais azotós solubles, suivant Ia constitution physique de 
Ia torro, s'iniposent d'une manière absolue. 

B. Acide imiospuorique. — Oii adopte fróquemment Ia 
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nomenclature suivanto pour exprimer Ia richesse relalive des 
terres en acide phosphoriquc. 

Terres três riches, contenant plus de 2 p. 1000 ; terres riches 
contenant de 1 à 2 p. 1000 ; terres inoyenttemetU riches, conte- 
nant de 0,5 á 1 p. 1000 ; terres pamres, contenant de 0,1 à 
0,5 p. 1000 ; terres três pmwres, contenant moins de 0,1 p. 1000. 

On peut affirnier que, si une terre contient 2 p. 1000 d'acide 
l)hosphorique, et au-dessus, les autres éléinents figurant en 
quantitós convenables, raddition de phospliates est absolu- 
nient inutilo ; cette terre pouvant rournir pendaut de longues 
années de bonnes récoltes. En effet, les besoins des plantes, 
niême les plus exigeantes en cette substance, sont toujours 
inférieurs à leurs besoins en azote. Une exportation de 50 ki- 
logrammes d'acide phosphorique par an et par liectare, du fait 
de Ia culture, constitue un chiffre élevé. Inversement, on peut 
affirmer (iu'une terre renferniant moins de 0,7 à 0,6 p. 1000 
d'acide phosphorique bénéticiera de Temploi des engrais phos- 
phatés. 

-Mais, lorsqu'il s'agit de terres renfermant de 0,8 à 1,5 p. 1000 
d'acide phosphorique, il y a souverít incertitude sur Tutilité 
de ces engrais. (;'est dans ce cas que Tusage de róactifs, tels 
que Tacide citrique ou facide acétique, sous les concentrations 
indiquées antórieurenient, rend de réels services. ün pourra 
formiiler alors une opinion reposant sur le dosage de Ia 
íraction d'acide phosphorique que solubiliseront les réactifs 
prócôdents en observant les règles que nous avons données 
à cet égard : 'lOO à 500 kilogramnies d'acide soluble à Thectare 
rcprésentent une richesse alimentaire plus que suffisante dans 
Ia i)lupart des cas. 

Enfin Teniploi de Teau carbonique, si cette niéthode de do- 
sage se généralisaiti fournirait des indications encore plus 
prócieuses. 

C. POTASSE. — L'interprétation du chiffre qui indique Ia 
teneur en potasse d'une terre est plus inalaisée que celle des 
éléinents qui précèdent. Ainsi que nous Tavons déjà fait 
observer, cela tient à ce que les réactifs usuels, tels que les 
acides forts, ne dissolvent le plus souvent qu'une fraction 
assez faible de cet alcali. D'ailleurs, Ia plupart des terres qua- 
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lifiées de terres arables renferment de fortes doses de potasse. 
Le chiffre de 1 à 2 p. 1000 de potasse soluble à Tacide nitrique 
cst souvent regardé comnie représentant une richesse satis- 
faisante ; il suffirait alors de ne faire au sol de restitution 
Mw í* Taide de fumicr de fernie. Au-dessous de ce chiffre, rem- 
ploi de seis potassiques serait avantageux. Cette conclusion 
psl, il faut en convenir, assez fragile. L'emploi de Tacide ci- 
triqun, comme dans Ic cas du dosage de l'acide pliosphoriquc 
assimilable, peut encore ici rendre service. liais rien ne vaut, 
en pareil cas, rexpórinientation directe sur le sol. En effet, les 
1'esoins des plantes en potasse varient dans des limites extrê- 
meinent étendues : les plantes-racines et les tubercules sont 
tròs oxigeants en cet alcali. 

Conclusions : réserves à apporter dans les interprétations. — 
doit conclure de cette discussion que Tinterprótation judi- 

cieuse d'un bulletin d'analyse est capable de rendre de précieux 
Services ; les deux analyscs, pliysique et chimique, se com: 
plètent, et Fon peut avancer que Ia preniière est, peut-être. 
Ia plus importante. Car c'est elle qui nous indique immédia- 
tenient les anióliorations foncièros que nous devons faire subir 

sol pour le niettre en ótat de nourrir telle ou telle culture ; 
c'est elle qui nous guide au sujet de Ia nature des engrais que 
l'on doit enfouir dans le sol et qui nous montre, parfois du 
preniier coup, que tol sol sera toujours inapte à porter telle 
plante, parco que, quelle que soit sa richesse en éléments de 
fertilitó, sa constitution physique est mauvaise et non suscep- 
tible d'ètre améliorée d'une maniòre pratique et économique. 
Quant à Tanalyse chimique, elle possède incontestablement 
une róelle valeur en ce qui concerne Testimation du taux de Ia 
chaux, de Taxote et de Tacide phosphorique. 

Mais il est bon de ne pas attribuor à un bulletin d'analyse une iinpor- 
tance trop grande. 11 faut, en effet, toujours faire entrer en ligne do 
toinpte, ainsi que nous le disions plus liaut, Ia notion de climat. Ce 
facleur,dont les termes sont si nombrcux et parfois si difficilcs à définir, 
joue, dans Ia question qui nous occupe, un rôle de premier ordre. Une 
expúrimentalion directe sur le sol permettra, dans un lieu déterminé, 
de connattre quel est le poids de récolte que peut fournir une planto 
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(lonníe. Encoro est-il indispensable d'ét!iblir à cet égard une moyeiiiif! 
portantsur un certain nombre d'annccs, do manière àélimincr, aiitani 
que possible, rinfluencc si variable des facteurs tempiralure et humidité. 
Si, alors, 011 compare le poids de ces récoltes avec celui de récolles ob- 
tenues (lans d'autros localités, assez voisines de celle oii Ton opi^re 
et dont le rendemcnt est phis élevé, on doit en conchire (iu'il manque 
quelque cliose au sol : Tanalyse comparative des torres dos deux loca- 
lilrs fournira, le plus souvent, des indications assez neltes; ell'on sera 
amené i introduire dans le sol lelle substance fertilisante qui fail 
partielloment détaut. II iirrive maintes fois que Taddition d'un(' 
paroille substance n'(!-lève pas le taux des cendres do Ia plante en cotio 
substance, mais qu'cllo favoriso Tabsorplion d'un autre élt''ment indis- 
pensable et, par cela niônie, iiccroisse Io poids de Ia matiòre sèclie du 
végétal. 

Tenninoiis par (jiiclquos indications relativos à Vinstallaiiou 
des champs iVexpérience. 

1'ne pratiíiue, três recoinmandable on co «pii concerne los culturcs à 
rlablir sur un Sol dóterminé, consiste à suivro le dóvoloppement d'uno 
plante sur luie étendue resíreinlo de terrain. On divisora une iiiòce de 
torro on un certain nombre de parcellos, de 100 mètros carrés environ 
de surface. Sur ehacune d'olles on sèmera Ia graine dostinóo h fournir 
le végétal (jue Ton se propose de cultivor. La promi^re parrelle n'aura, 
au préalable, reçu aucun entrais ; à Ia seconde on distribuera do 1'azolo 
ininéral sous une certaine dose ; à Ia troisième on donuoradoTazole or- 
fjanique (rumier) ; à Ia quatriênio, de Ia potasse ; à Ia cinquième dos 
pliosphatos, etc. On notora, dans cliaque cas, toutes los particularitós 
i|uepr<?scnlcraledúveloppen\ent de Ia plante, ainsi que répn(|ue do sa 
rloraison et do sa maturation. La comparaison du poids dos rícollos 
porniottra de se rondre complo de Ia naturo do rélément fertili- 
sanl qui Tora défaut, ot, par conséquent, do celui qu'il convient d'ajou- 
lor dans Ia région oii l'on opère. Cest là ce que Ton pourrait appolor 
Vanahjse rationnelle du snl par Ia plante. 11 est ívident que de som- 
blables essais n'ont do valeur que vis-à-vis d'un vígótal détorininó. 
Parrois il sora nócessairo d'introduire dans, le sol, non pa? uno, nuiis 
deux matières ferlilisantes. 

Dans le cas o(i los récoltos des différeutos parcelles seraiont ógale- 
niont módiocres, il faudrait en conchire que Ia constitution physique 
du sol ost mauvaise, du moins en co ([ui regarde Ia plante choisie, et 
([ue ce sol no peut se pròter à sa culturo que sous Ia condition d'une 
amélioration Toncière. 

11 va sans dire que ce i)rocédó d'analyso culturale n'exclut pas 
Texecution préalable dos analyses physiíiuo ot chimi(|uo du sol. 11 
arrivera fréquoniment (iu'une analyse chiini(iue bien conduite indi- 
(piera, d'avance et sans ambigultí. Ia naturo ot Ia forme sous les- 
quelles il conviendrad'introduire dans ce sol telélémentderertilité. 
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PROPRIÉTÉS BIOLOGIQUES DU SOL 

Ocnéralités sur les ôtres vivanls qui habitent le sol. — Présence et 
rôle (les microorganismes dans le sol. — Distribution des microbes 
dans Io sol. — Oxydations produites par veio chimique et par voie 
microbienns. — Phénomènes de combustion qui portent sur le 
carbone et Thydrogène. — Phénomènes d'hydrolys0 de Ia matière 
azotée coinplexe, production d'ammoniaque. — .Phénomènes de 
fixation do Tazolo gazeux ; applications pratiques. — Phénomènes 
d'oxydation qui transfornient Tammoniaque en acides nitreux et 
nitrique : nitrification. Ilistorique ; travaux de Boussingault. — 
Conditions de lá nitrification ; Ia nitrification est corrélative de Ia 
présence d'un ètre vivant; travaux do Schlojsing et Müntz ; tra- 
vaux do Winogradsky. — Nutrition carbonée des microbes nitri- 
ficateurs. — Nitrification intensive. — Phénomènes de réduction 
des nitrates et do certaines substances azotées. — Auximones. 
— Poisons du sol. 

I 

GÉNÉRALITÉS SUR LES ÊTRES VIVANTS QUI HABITENT 
LE SOL 

Présence et rôle des microbes dans le soL — On peut dire quo 
Ia terro végétalo est le réservoir coinmun de presquo tous 
les microorganismes connus. Les uns croissent et prospèrent 
avec facilitó dans ce miliou parco que celui-ci contient tels 
aliments appropriés à leur dóveloppement; les autres y 
denieurent à Fétat latent, à Tétat do vie ralentie, parco quo 

O. André. —Chimie du sol. ' 11. 7 
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Ia composition des aliments qu'ils y trouvent ou celle de Tat- 
inosphère ambiante ne leur conviennent pas ou leur convien- 
nent mal. Lorsque ces deux facteurs óprouvent un changement 
dans un sens favorable à l'6volution do ces inicroorganismes, 
on les voit alors pulluler. 

Parmi Tinfinio variété des Ctres iiiicroscopiques qui peu- 
plent le sol, il en est un grand noinbre qui pr6sci\tent un intérct 
de premier ordre pour ragriculture. 

En étudiant les phénoinènes de conibustion de Ia malièrc 
organique dans le sol (jui aboutissent à Ia fonnalion ultime du 
gaz carbonique et deTeau (tome l,p. 318), nous avons faitro- 
marquer que ces combustionspeuvent,sans doute,s'exercer par 
le jeu de róactions ])urcment chirniques, ainsi que Ia chose a 
lieu, par exemple, dans roxydation à Tair de Toxyde ferreux 
ou de Tacide oxalique on dissoliilion. Ces róactions, puroment 
chirniques, sont faciles à róaliser en stérilisant uno niasso do 
torre,soit par Ia chaleur, soit par contact avec dos antisoptiques 
appropriés. Wollny a montré, dans une sério três intéressante 
do recherches, quollo était rinfluence comparée do divers 
antiseptiípies sur le dégagoment du gaz carbonique produit 
par dos torres riclies en humus, chauffées à :íü°, avec ou sans 
antisoptiques. Une dose de thymol égale à 1 p. 100 du poids 
do Ia terre a, dans uno des oxpóriences, réduit à 1 /II! le déga- 
gement du gaz carbonique ; uno dose de 0,18 p. 100 de chlo- 
ruro mercurique, à 1 /20 ; enfin, Tapplication d'une tempó- 
rature de 115° a réduit ce dégagement íi 1/85 environ. Ce 
procossus d'oxydation, dü au seul jeu dos forces chirniques, est 
donc extrèmement lent, et Ia matièro organique du sol sub- 
sistorait presque indéfiniment et s'accumulerait en quantités 
considérables si certainos catégories de microorganismes n'in- 
tervonaient pas d'une façon active pour porter Toxygèno sur 
Io carbono et Thydrogòne des substances ayant appartenu au 
monde organisé. 

Les niicroorganismcs du sol sont donc les agcnts les plus énergiques 
de destruction de Ia matière carbonée et azotfe ; leur rôle consisto à 
séparer d'abord les uns des autres les noyaux complexes do cette 
malière.et à altaquer ensuilo les groupements plus simples. Les ter- 
mes ultimes de ces transformalions sont ]'cau, le gaz carbonique, 
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l'ammoniaquc, Tacide nilrique, Tazole. Le concoursdos microorganis- 
mes du sol n'est ccpendanl pas indispensable aux plantes. Un végó- 
tal quelconque, supérieur ou inférieur, peut se développer dans une 
solution nutritivo stérile ou même dans uno masse solide privée de 
microorganismes. 

Nous allons.dans ce qui va suivre, nous limiter strictement aux in- 
lerventions microbienncs qui sont de quelque utililé pour ragriculture, 
on laissant de côté ce qui a trait à Ia biologie proprement dito dos infi- 
niment petits auxquels sont imputables les phénomònes qu'il nous 
resto à décrire. 

Microbes aérobies et anaérobies. — A un point de vuo ólú- 
nientaire, le sol cst Io Uiéâtre de deux sortes d'actions inicro- 
biennes. 

Aux orgariismcs aérobies, il appartieiit d'être des agonts 
purement oxydants, essentiellement bienfaisants, puisqu'ils 
fournissent aux végétaux, d'une inanière directe ou uon, les 
inatières promières de leurs alirnents : acide carbonique, eau, 
acide nitrique. Quelques-uns fixent simplement de Teau sur 
telle substance organique (uróe, par exemple). 

Aux organismes anaérobies est dévolu un autre role : ceux-ci 
se développent au seiu d'une atmosphère peu ou pas oxy- 
Pénée ; ILs s'attaquent à certaines substances organiques qu'ils 
dédoublent avec formation d'un produit plus siinple que le 
produit iuitial et plus richo en hydrogène que lui; eu même 
temps se dégagent des gaz, pariu! lesquels Tacide carbonique 
s'observo d'uno taçon constante. L'hydrogène ou le méthano 
«iccoinpagnent souvent ce dernier; dans certains cas, on voit 
•^galement apparaitre Tazote et l'oxydo azotcux. Mais il est 
•íssentiel de reniarquer que le dógageineut de gaz carbonique 
f|'ie provoquent, en Tabsence de Toxygèiie, les organismes 
anaérobies travaillaiit au contact de certaines substances, n'est 
Piis uno jjropriétô gónérale de Ia cellule. Ce dégagement ne 
<lépend quo do Ia naiure des alirnents dont cetto cellule dispose. 

I^es phénomènes qui sont Ia conséquence de Ia vio micro- 
hienne sont compris sous Ia désignation générale de phénomènes 
<le fermentalion : le núcrobe agit par les sccrétions diastasíques 
<iu'il élabore. 

Un certain nombre d'espèccs anaérobies habiteut Io sol; 
olles y jouent, ainsi que nous le dirons dans Ia suite, un rôle 
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parfois néfaste, lorsque, par suite de circonstances temporaires 
ou définitives, elles trouvent des conditions favorables à leur 
existehce. 

Certaines rermentations dont profite Tagriculture, tolle que 
Ia fermentation du fumier de fermo, sont le siège de deux 
phénomènes à Ia fois. Si Ia fermentation anaérobie niodific Ia 
masso organique dans un sens favorablo à Ia siniplificatiou 
de Ia matièro complexo initiale, elle est parfois l'origine d'uiie 
porte d'azote à Tétat gazeux assez ditficile à expliquer et dont 
Ia causo parait obscuro. 

Vinfluence du milieii est capitalo lorsqu'il s'agit do fermen- 
tations. Non seuloment Ia présenco ou l'absonco de roxygòne 
favorisent, entravent ou aunulent Io développement de cer- 
taines espèces, mais l'alcalinité ou l'acidité de co milieu réglent 
Tintensitó des transformations chimiques dans un sens déter- 
niinó en pormettant ou en empècliant l'6volution de telle classe 
d'infinimont potits. (Vest ainsi (jue Tluimus des tourbièros 
persiste et s'accumule, niênie au contact do Toxygèno de 
Tair, parco que les seules espèces microbionnes qui peuvent 
s'adapter à un milieu acide ont un pouvoir oxydant tròs faible. 
Le microbç nitrique y demeure inerte. Si on modifie Ia róac- 
tion de Ia masse acide par addition d'une base (chaux, calcaire), 
certains microbes aérobies, jusque là incapables d'agir dans un 
pareil milieu, pronnent le dessus et détruisent alors avec 
facilitó Ia matièro organique. Le forment nitriípie, aidé dans 
son travail par d'autrcs espèces aérobies, porto alors Toxy- 
gène sur rammoniacjue avec production d'acide nitrique. 

11 faut également ajouter que, si tel microorganismo no se 
dóveloppe que dans un milieu acide, ot tel autro dans un milieu 
alcalin, Ia question de concentration de l^acide ou de Valcali joue 
un rôle tròs important; un excès de Tun ou do Tautre pouvant 
compromettre ou anéantir Toxistenco du microbe, parfois 
mème modifier ses propriétés physiologiques. Cependant 
certaines bactéries sont indifférontes à Ia réaction du milieu. 

La présenco ou Tabsencc d'oxygèno produlsent fréquemmenl, chez 
certains microorganismes, des modifications profundes dans leurs pro- 
priétés biologiques ct morphologiques ; on sait quo Ia levure de bièro, 
par exemple, immergée dans un liquide sucré, à Tabrl de Tair, transfor- 
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me le sucre en álcool et acide carbonique, mais que sa prolifération 
est ralentie. Si Ia levure n'est pas immergée, si elle vit en surface, 
elle prolifère en délruisant le sucre ; elle donne encore naissance à du 
gaz carbonique, mais elle ne fournit que de faibles quantités d'alcool. 

Le changement de réaction du milieu, s'il est graduei, peut faire per- 
dre à certains microorganismes Ia faculté de se développer sur Ia subs- 
tratum oü ils vivaient habituellement; les actions cliimiques dont ils 
sont les agents diffèrent notablement dans les deux cas. 

L'acUvité bactérienne du sol dépend de Ia grosseur des partículas 
tcrreuses, de Ia teneur en eau et de Ia concentration des soIutions 
(Ralm) {1913). D'après Fulmer (1918), le carbonate de magnésium jouç 
un rôle plus iinportant que le carbonate de calcium dans le développe- 
ment des bactéries du sol. 

Nolons enfin que, s'il y a des microbes aérobies et anaérobies obliga- 
loiresou slricts, il existe de nombreux microorganismes qui présentent, 
suivant les conditions de milieu, une aéfobiose ou une anaérobiose 
lacultatives, 

Parmi les agents extérieurs capables d'influencer le développement 
des êtrcs microscopiques, il faut citer : 1° Ia lumière, dont Taction est 
três complexe, et qui détruit une foule de microorganismes en pré- 
sence de Toxygène ; 2» Ia chaleur : nous nous bornerons à dire, à propos 
de ce facteur, que, en règle générale, Ia multiplication des microorga- 
nismes ne commence qu'à une certaine température, supérieure à 
0°, bien que certaines espèces puissent se" développer au-dessous de ce 
point. La multiplication s'accélère avec Telévation de Ia température 
et atteint un maximum, puis elle décrolt jusqu'à Ia mort du microor- 
ganisme. La température qui provoque Taneantisseraent de Ia vitalité 
varie beaucoup avec Tespòce. II y a probablement dans le sol des mi- 
crobes qui peuvent résister à une température de 100», au moins 
pendant quelques minutes ; d'oü Ia difficulté que l'on rencontre si on 
veut stériliser une masse de terre un peu notable. Beaucoup de micro- 
bes dusol peuvent subir Taction de températures extrômement basses, 
inférieures à — 100», et môme davantage, sans cesser d'exister : leur 
vie est alors suspendue. 

Certains auteurs estiment qu'il existe un groupe spécial de bactéries 
adaptées aux basses températures ; d'après Brown et Smith (1912), 
les sois gelés possèdent un pouvoir ammonisant bien plus grand que 
celui des sois non gelés. 

La température oplimum (Vaclifiié de Ia plupart des espèces micro- 
Ijiennes habitant Ia terre arable estcomprise entre 30 et 40». 

Kn príncipe, (J'api'ès Rus.soll et Appleyard (1917), il y aurait 
concordance entre Ia marche du nombre des bactérie.s, le déga- 
gement de gaz carbonique et le taux d'acide nitrique. Les 
processus biocliiniiques dépendent, en prcinier lieu, do Ia tem- 
pérature; riiumidité jouo ógalement un rôle três important 
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(lans Io phéiiomène qui régit rintensilé de Ia ilécoinposition 
(les inatières orj^aniques : roxj-gène eii dissolution daiis Teaii 
<lo Ia i)lui(' cn seruit Io facteiir déterniiiiant. 

Distribution des microbes dans le sol. — I']taiil donnée 
rimportaiice du role que jouent dans le sol les microorganismes, 
il est indispensable de coniiaitre, approximativement au moins, 
leiir positioii dans les différeutes couches tcrrouses, et mênie 
leur nombre approchô dans un volume donné de terre. 

Voicl, à cet égard, quelques renseignemenis fournis par Duclaux. 
Les microorganismes se comporlent comme des colloídes; ils adhèrent 

facilement aux subslances solides qui 
les entourent. Conformément à Tob- 
servation, les couches supérieures du 
sol seront donc les plus cliargées d'in- 
finiment petits, de même que ces cou- 
ches sont les plus chargécs de matières 
organiques en génóral. Si on examine 
Ia distribulionqualitalivedes êtres mi- 
croscopiques dans le sol, on remarque 
que les couches superficielles renfer- 
ment toujours Ia matiòre organique Ia 
plus colloldalo, Ia plus voisine de l'état 

pig qu'elleaffcctaitlorsqu'ellefaisaitpar- 
tie des êtres vivants (plantes ou ani- 

maux), et, par conséquent, Ia moins diffusiblò. Cetle malière super- 
ficielle est peuplée des microbes qui doivent Ia transformer, et dont 
les ronditions d'alimentation présentent le plus d'exigences. On peut 
uttribuer à ce groupe de microorganismes une distribution íigurée par 
Ia courbe AA' (sur Taxe Ox on porte des longueurs proportionnelles 
au nombre des microbes ; Taxe Oy indique Ia profondeur du sol). 
Cette courbe no sera pas forcément régulière ; ses irrégularités seront 
imputables à des changements dans Ia constitution du sol (fig. 1). 

Quant aux ètres microscopiques qui utilisent pour leur nourriture 
les résidus organlíjues que les microbes de Ia surface ont détachés des 
molécules initiales complexes, ceux-là se trouvent à uno plus grande 
profondeur. Kn effet, ces résidus organiques sont plus diffusibles que 
les noyaux primitifs ; ils s'enfonceront donc dans le sol, et c'estpréci- 
sément à Tendroit oü ils pénètrent que se rencontreront les microbes 
de Ia seconde catégorie dont Ia distribution peut étre figurée par Ia 
courbe Ub'. 

üii coinprend íacileinent les diíficultós presquo insurmon- 
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lubles que présentent Ia recherche du noinbre des microor- 
ganismes du sol et leur isolement. Chacun d'eux a son aliment 
préféré ; les uns sont des aérobies et les autres des anaérobies. 
On ne peut donc arriver à ce sujet qu'à des résultats fort incom- 
plets. Voici cependant quelques indications três sommaires sur 
ce point spécial. 

Kocli, puis Fraenkel (1887) ont montró que le nombro des infini- 
ment petits qui peuplont Ia terre décrolt à mesure que Ton s'enfonce 
davantage dans le sol. Cette décroissance n'est pas toujours absolu- 
ment régulière. II peut arriver que, à un mètre de profondeur, on n'ob- 
serve plus de microorganismes dans un sol qui n'a pas été remué. Par- 
fois on les Irouve à des profondeurs assez grandes : Fraenkel, dans un 
sol des environs do Potsdam, en a rencontré jusqu'à 4 inètres. Sui- 
vant 1'époque de l'année, telle couche, stérile àun moment donné, peut 
contenir quelques mois plus tard des microorganismes. Le nombre de 
ceux-ci est extrímement variable à Ia surface du sol, là oü ils pullulent 
de préférence. Fraenkel, dans le sol dont il vient d'être question, en 
a compté par centimètre cube, 150.000 le 27 mai 1886, 300.000 le 24 
aoút, 130.000 le 2 octobre, 55.000 le 3 novembre, Dans ces chiffres ne 
sont pas compris les niicrobes nitrificateúrs dont le modo de culluro 
ítait encore ignore íi l'époque des expériences de Fraenkel. 

I 
En fait, le noinbre des microorganismes que contient le sol 

varie dans des proportions considôrables ; il n'est pas rare de 
trouver à Ia surface do terres cultivées plusieurs millions do 
germes dans 1 grarame de terre. Uno conséquence importante 
découle de Ia prósence de cette flore microbienne. L'intensitéres- 
piratoiro des microorganismes est ónorme; elle vario avec Ia 
capacitó du sol pourTair et Teau, le nombre des êtres vivants, 
leur degró do vitalité, Ia naturo des substances organiques 
auxciuelles ils s'attaquent, Ia quantité et Ia nature des fumures 
organiques, Ia nature des plantes cultivées. Le travail méca- 
nique du sol entro également en jeu. 

Stoklasa (1911) a fourni à ce sujet des coraparaisons três intéres- 
santes. Cetauteur a trouvé les chiffres suivants relalivement : l" au 
nombro de microorganismes contenus dans 1 gramnie do terre à di- 
versos profondeurs; à Ia quantité de gaz carbonique dégagé par un 
kilogramme de terre à 25 p. 100 d'eau (échantillons pris au même 
niveau) ;la terre était balayée pendant vingt-quatre heures paruncou- 
rant d'air pur à 20°. 

(a = terre de prairie non travailléo etnon fumée ; p = cette même 
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ferre, travaillée depuis deux ans, fumée aux engrais chimiques cl 
plantée en trèfle l'année de Texpórience ; y — cette même terre, tra- 
vaillée tous les ans, fumée au fumier de ferme et aux engrais chimiques, 
plantée cn betteraves Tannée de l'expérience). 

1 Profondeur à l:i- 
iquelle ont été pré- 
levés les échantil- 
jlons de terre. 

Nombre 
dc microorganismes dans 

1 gramme de terre. 

Poids de CO» dé-j 
gagé par kilog. de 
terre cn 24 heures 
(en milllgrammes).' 

10 à 20 centim. 
20 à 30 — 
30 à 50 — 
50 à 80 — 
80 à 100 — 

a 
230.000 
256.000 
208.000 
14.000 
5.000 

P 
1.800.000 
2.350.000 
1.600.000 

540.000 
72.000 

Y 
4.700.000 
3.529,000 
2.100.000 

184.000 
95.000 

3 
16,5 
19,4 
9,8 
3,3 
2,1 

P 
38,6 
38,8 
20,2 
6,3 
2,7 

Y 
47,5 
49,7 
28,5 
6,6 
2.3 

On voit par les chittros de ce tableau que Tintensité respiratoire . 
des microorganismes est en rapport avec leur nombre. 

II est bon de faire remarquer que Ia rareté des microorganismes ou 
leur absence, dansles couches protondes, peuvent souvent n'être qu'ap- 
parentes ; certaines couches du sol ne semblent stériles que parce que 
les raicrobes qui Ia peuplent refusent de se développer sur les subslra- 
tums qu'on leur offre. Cependant, il est possible aussi que Ia stérililé 
des couches protondes soit réelle, puisquo le sol agit comme un filtre; 
de plus, Ia question de lempérature entre probablement en jeu : cer- 
taines espèces se développenl mal, ou même pas du tout, quand Ia 
température s'abaisse au-dessous d'une certaine limite. 

Le microbe nitrique, un de ceux qui nous intéressent le plus, a été 
rencontré par Warington jusqu'à une profondeur de 4G centimètres 
et même, dans une observation, jusqu'à 91 centimètres. Cet auteur; 
dans une série de recherclies ultérieures (1887), en a découvert à 1 ni. 50 
et 1 m. 80. IJien que le microbe nitrique vive d'une façon três parti- 
culière et que son alimentation carbonée soit purement minérale, ainsi 
que nous Ic verrons plus loin, il pullule surtout à Ia surface du sol; 
d'abord parce qu'il est aérobie, et, cn outro, parce qu'il trouveen cet 
endroit une plus grande abondance de substances azotées. Cependant 
le sol acide de certaines prairies, celui de beaucoup de forêts, celui des 
tourbières, ne renferment pas de microbes nitriques ou, tout au moins, 
ceux-ci y sont-ils três peu abondants. 

Au point de vue des espèces rencontrées dans le sol arable, on peut 
dire, d'une façon générale, que le nombre des bactéries Temporte sur 
celui des mucódinées. Celles-ci, aucontraire, dominentexclusivement 
dans les terres acides, làoü le microbe nitrique ne se développe pas. 
Inversement les bactéries y sont rares. 

En dehors des niicrobes proprement dits, on rencontre dans le sol 
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de très nombreux prolozoaires dont Taction, probablement néfaste 
dans bien des cas, s'exercera vis-à-vis des bactéries fixatrices d'azote 
ainsi que noiis Tétablirons en parlant des poisons du sol. D'après 
Schennann (1918), des types très variés de sol contiennent en 
inoyenne, par gramme, 10.000 prolozoaires, dont 1000 pour les 
ciliés et les amibes, le reste pour les flagellés. 

Oxydations produites simultanément par voie chimique 
et par voie microbieime. — Avant d'entrer dans Ia description 
des phénomòncs biochimiques qui dópendent de Taction des 
inicroorganismes, il convient d'6claircir le point suivant. 

Nous avons dit que les phénomènes de combustion qui sont 
Ia source du gaz carbonique contenu dans le sol avaient, en 
réalité, une origine double. La combustion d'ordro purement 
chimlquc est très peu active, mais il est probable a priori qu'elle 
doit croitre avec Ia température. La combustion d'ordre micro- 
bien est incoinparablement plus intense; cette combustion 
s'accélèro également quand Ia température monte. Mais il 
est évident que, au delà d'une certaine élévation de tempéra- 
ture, ce phénomène vivant doit se ralentir pour cesser tout 
íi fait quand cette élévation devient incompatible avec Ia vie 
microbienne. 

Dehérain et Demoussy (1896) ont essayé de définir Ia part qui re- 
vien t à ces deux ordres de combustion. Voici quelques-uns des résultats 
auxquels sont arrivés ces auteurs. 

Lorsqu'on chauffe à 120», pendant une heure.dans des tubes de faible 
volume (50 centimètres cubes environ), 25 grammes de terre Tranche 
ct 5 grammes d'eau, on Tait périr tous les êtres vivants. L'analyse des 
gaz, effectuée après ce chauffage, monlre que le volume d'acide carbo- 
nique qui a pris naissance est supérieur à celui de Toxygène initial 
inclus dans le tube ; il y a donc eu oxydation de Ia malière organique 
de Ia íerre et dédoublement simullané à'une certaine quantité de cette 
matièrc : ce dédoublement ayant fourni Texcès du gaz carbonique 
constaté. Mais cette raodilication est, en somme, peu profonde : elle 
porte seulement, dans une des cxpériences, sur 1,2 p. 100 du carbone 
total de récliantillon de terre. 

Si, après avoir extrait les gaz du tube, on y réintroduit de Tair et 
Que l'on recommence plusieurs fois Topération du chauffage, suivie 
d'une évacuation et d'une analyse des gaz, on remarque que Toxyda- 
tion Se poursuit, mais qu'elle décrolt en intensité à mesure que les opé- 
rations so multiplient. 11 n'y a donc qu'une faible fraction de Ia raatière 
organique qui, sous l'influence de Ia chaleur, se détruit assez faci- 
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lement : Io resto est beaucoup moins oxydable. Cetto altération ile 
rhumus comporte, en fait, trois phases con(;omitantes : l» Ia majeuro 
partie de l'oxygèno libre brúle une portion du carbone de Ia terre eu 
fournissant du gaz carbonique ; 2» une petite fraction do Ia matière 
carbonée donne, par dédoublement, un certain dégageinent d'acide 
carbonique ; 3° il y a fixation du restant de Toxygèno libro sur les ma- 
tières hydrocarbonées avec formation d'eau. 

Quelle est maintenant Tintensité du phénomène comburant à Ia 
température ordinaire, mais en Tabsence de microorganismes ? Pour 
Ia déterminer, les auteurs emploient un tubo do vorre, fermé à Tune de 
ses extrémités, et portant au voisinage do Tautre un renflement. 
Après avoir disposé dans ce tubo Ia terre humide, on logo dans Io 
renriement une bourro do coton et on scello le tube que l'on chauffe 
à 120». On extrait ensuite les gaz formés et on laisse rentrer de Tair, 
loquei se filtro sur Ia bourre et ne risque pas d'ensemencerlecontenudu 
tube. On abandonne celui-ci àla température ordinaire pendant quel- 
ques jours, puis on analyse les gaz demeurés au contact de Ia torre. 
L'oxydation s'est poursuivie, mais Ia doso de gaz carbonique obtenue 
n'est guèro que le dixièmo de colle que fournissait le chauffage à 120". 
Si on répèto Ia mômo expérionce (à Ia température ordinaire), mais 
sur de Ia terre non chauffée, on aura Ia résultante des doux actions 
chimique et microbienne. 

La quantité do carbone qui s'oxyde vario beaucoup avec 1'état phy- 
sique de Ia terre, suivant qu'elle est étalée en couche mince dans le 
tube, suivant qu'oIlo est compriméo par dos secoussos répétées, sui- 
vant qu'ello est mélangée avec de Teau et pétrie en boulettes pour 
imitor Ia structure on mottes compactes, suivant qu'elle est tassée en 
Ia faisant traverser par une grande quantité d'eau attirée par uno 
trompe. Voici le tableau d'une expérienco qui montre Ia variabilité du 
degré d'oxydation dans los diversos conditions énumérées (50 grammes 
de torro et 10 grammes d'eau dans des tubes de 100 centimètros cubes 
de capacité); 

Duréo 
de rexpérienco CO' ilégagé 

en jours (encmc.) 

Terre étalée 

Terre comprimée par secoussos 
Torro en boulettes   

Terre tassée par écoulement d'cau 

L'oxydalion est dono beaucoup plus énergique lorsquo Tair pénètre 
aisément Ia masse. A Ia température ordinaire, commo à 120", cettc 

4 1G,03 
3 11,7 
:t 12,9 

5,9 
8 12,9 

2.1 
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oxydaüon déeroit sans cesse. Dehúrain et Demoussy se sont assurés 
(lu fait 611 enlevaiit chaque fois le gaz après qiiatre jours de contact à 
22», et le remplaçant par de Tuir. Au bout de trente-cinq jours, 50 gram- 
mes ifune terre de jardiii à 20 p. 100 d'ean n'avaient fourni que 58 cc. 3 
lie gaz carbonique. 

Remarquons que Ia proporlion Whumidité Ia plus favorable à l'ox;/- 
dation, quelle que soit Ia cause de celle-ci, varie d'une terre k Tautre ; 
dans les diverses terras examinées ici, elle a varié de 17 à 25 p. 100. 

Ainsi que nous Tavons déjà constate bien des fois, Toxydation de 
1'humus est donc imputable à une action chimique, toujours faible 
à Ia température ordinaire, 
et à une action microbienne 
beaucoup plus intense. Mais, 
dans les deux cas, Télévation 
de Ia température accélère le 
phénoinène. 

II y a lieu de chercher 
maintenant jusqu'à quelle 
température les microorga- 
nismessontcapablesde bríller 
le carbone. A Ia température 
üü ils seront détruits. Ia pro- 
portion de gaz carbonique, 
<iui croissait jusque-là, doit 
subir une diminulion suffi- 
sante pour qu'il soit possible 
de faire Ia part de cliacune des 
deux actions aux tempéra- 
lures oii elles entrcnt en jeu 
runeçtrautre. 

A cet effet, un certain noni- 
bre de tubes, disposés comme 
plus liaut, sont remplis de terre de jardin riclie en liumus: un des 
tubes estlaissé à Ia température ordinaire (22°), un autre est chauffé à 
44°, un autre à 55°, etc. La courbe ci-jointe (fig. 2) montro que, pour 
une terre de jardin, le dégagement du gaz carbonique s'est forte- 
menl accru à partir d'une température voisine de 45». A 65», le déga- 
gement a atteint son maximum. On peut affirmer qu'à cette tem- 
pérature Tactivitó microbienne s'exerçait encore, car il existe des 
ferments qui, dans le fumier par exemple, peuvent vivre jusqu'à 75». 
Au-delà de C.')», il y a diniinution brusque du dégagement gazeux ; 
puis, vers 80°, co dégagement reprend et il devient considérable à 
110». Par conséquent, le dégagement du gaz carbonique résultant de 
Ia, combustion de Tliumus augmente progressivement jusqu'ii une 
température compatible avec Ia vie (65» à 70° environ) ;Ia diminution 
du dégagement gazeux, au delà de cette température, indique nette- 

Température 
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ment que Ia vitalité des fermenU est abolie et que Ia seule aclion 
chimique entre alors en jeu. 

Nous avonsexposé antérieurement tome I, p. 294, Ia tliéorie de Mail- 
lard sur Ia genèse des malières humiques naturelles en partant des 
sucres et des aminoacides. D'après ce même auteur, les dêgagements 
de gaz carbonique, croissant avec Ia température, observés par De- 
hérain et Demoussy danslesexpériences précédentes, s'cxpliqueraient 
de Ia tarou suivante. La formation des inatières humiques aux dépens 
des amino-acides s'accompagne toujours de Télimination du gaz carbo- 
nique : celui ci proviendrait de Ia rupture de carboxyles CO'H qui 
émaneraient, en particulier, d'acides aminís, oude polypeptides aclie- 
vant de se transformer en corps humiques. 

Ordre à suivre dans l'étude des phénomènes biologiques du 
sol. — Nous allons inaintenant passer en revue les principaux 
phénomènes qui, dans le sol, sont sous Ia dépendance de Tacti- 
vitó des microorganisines. 

Au point de vue du bénéfice que peut en retirer Ia plante, 
aquelle exige, pour se nourrir, Ia présence dans le sol de cotn- 
posés três simples, on peut classer les phénomènes microbio- 
logiques en cinq catégories : 

1° Phénomènes de combustion et de dédoublement des subs- 
tances non azotées : combustions complètes ou incomplètes ; 
fermentations, production de substances ternaires peu com- 
pliquées s'accompagnant d'un dégagement de gaz carbo- 
nique, d'hydrogène, de méthane; 2° phénomènes d'hydro- 
lyse de Ia matière azotée complexe avec production d'ammo- 
niaque ; 4° phénomènes d'oxydation transformant Tanimonia- 
que en acides nitreux et nitrique ; 5" phénomènes de réduction 
des nitrates. 

Cette dernièro catégorie de réactions biologiques dètache 
de Ia molécule azotée uno certaine quantité d'azote qui, repre- 
nant Tétat gazeux, semble perdue pour Ia nutrition de Ia 
três grande majorité des végétaux. liais Téquilibre se retrouve, 
par suite de Tentréc en jeu des microorganismes fixateurs 
d'azote libre. 

Nous ne nous arrèterons pas ici, sauf dans quelques 
cas spéciaux, sur Ia morphologie et Ia physiologle des micro- 
organismes du sol; CO sujet ayant été traité, avec toute 
Tautorité nécessaire, dans un volume do cette Encyclo- 
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pédie (1), Nous n'envisagerons les résultats obtenus qu'au seul 
point de vue chimique. 

I 

PHÉNOMÈNES DE COMBUSTION 
ET DE DÉDOUBLEMENT QUIPORTENT SUR LE CARBONE 

ET L'HYDROGÈNE 

Oxydation des matières ternaiies et alimentation des micro- 
organismes. — Lorsque certains organes de Ia plante, tels quo 
les feuilles, tombent à rautoniue sur le sol, ainsi qu'il arrive 
chez Ia plupart des végétaux vivaces, ou lorsquo Ia planto 
totale ineurt sur place (plantes annuelles), les tissus organisés 
(leviennent rapidement Ia proio d'un noinbre considérablo 
d'êtres microscopiques. 11 en est do même des tumures orga- 
niques, et du fumier de terme en particulier, qui apporte 
avec lui, au nionient do son enfouissement, une intinité d'es- 
pèces inicroscopiqiies. L'ér6macausis, c'ost-à-dire Ia dispari- 
tion lento du carbone à Tétat de gaz carboniquo, do Fhy- 
drogòno à Tétat d'eau et de Tazote à Tótat d'ammoniaque est 
un phónoinòne essentiellement niicrobien. I^es élóments in- 
conibustibles de Ia planto qui faisaient partie, dans les tissus 
vivants, de coinbinaisons organiques plus ou moins coniplexes, 
reprennent Tétat minéral. Atais cette disparition intégrale do 
Ia tramo organiquo se fait toujours par stades successifs, et Ia 
forniation do Ia matièro, si difíicilo à définir au point de vue 
cliiniique, que nous avons appeléo Vhuimní, est précisément 
Tun des tnrines do passage entre Ia plante qui a cessó de vivro 
et Ia gazóification totale de ses éléments coinbustibles. Uhumi- 
lication est le résultat de Tactivitó (Fun grand nombro do 
niucorinóes et de microbes aôrobies liabitant Io sol. Elle est 
favoriséo, comine nous Tavons dit i)lus haut, par une élóvation 
do Ia température, par un certain degré dMiumidité et par Ia 
róaction du milieu, puisque Tluimus acide, peuplé d'êtres mi- 

(1) Microbiologieagricole, par É. Kayser, 'i«édition. Paris, 1921. 
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croscopiques différcnls do ceux que Tou reiiconlre dans les sois 
arables ordinaires plus ou inoins calcaircs, résiste pcndant Irès 
longtemps à roxydation. 

Mucorinées et bactOries Irouvenl iiii inilieu convenable á leur ali- 
mentation dans rhumus. Cest avoc le carbono, rhydrogènc, roxygènc 
et l'azotc contenus dans cel humus quVlIfis fabriqucnt les élémenls 
tcrnaircs ct quaternaires de leur propre organismo. 11 est impossiblc, 
ã rheuro acluelle, de definir Ia ou les matières qui, dans ce complexo, 
constituontraliment préteré de telles ou tellesespèccs inicroscopiques; 
il ost certain que Ia plupart de ces espèoes peiivent ôlre cultivéossur 
les milioux artificieis que nous utilisons dans los laboratoires et dont 
lacomposition, relativementsimplo, diffère bcaucoup do cclle du milieu 
humique. 

Quoi qu'il en soil, les infiniment pelils rencontrent dans Ia matière 
organique du sol, d'une part les sub'itances avec lesquelles ils éditient 
leurs tissus et, d'autre part, Ténergie nécessaire à Tenlrotien de leur 
existence. Par suite des phénoiiiènes de désassimilation dont ces ítres 
sontle siege, ils restituent au milieu ambiant do Tacide carbonique, de 
Teau, de 1'ammoniaquo, de Tazcte : cetto désassimilation est pour 
eux, comme pour les ôtres supérieurs, source de chaleur et 
dVnergio. 

Les anaérobies concourent également à Ia simplificalion de Ia 
matière organique, mais les transformations qu'ils lui font subir abou- 
tissont à des termes moins condenses, renfermant oncore uno certaine 
doso dYnorgie ; tols sont, parmi les corps los plus communs et les 
moins compliqués, los ácidos bulyriciue, laclique, acétique, ele. Les 
pliC-nomènes anaérobies do Ia putréfaction propremont dile engendrent 
<lenombreuxacides aminés. Parmi les gaz qui se dégagent, on trouve 
encore Tacido carbonique, mélangé le plus souvent dMiydrogòne, de 
méthane et d'acide sulfhydrique. 11 appartient aux organismos aé- 
robies de détruire ultt^rieuremenl, d'une façon complète, ces substances 
acides ternairos ou quaternaires, ct de les faire rentror par oxydalion 
dans le monde minéral sous forme d'eau, do gaz carbonique, d'azole 
ou d'ammoniaquo. 

Dans le sol, microl)es aérobies ou anaérobies travaillent d'une ma- 
niòre concomitante : on observe mOme fréqueniment une sorte de 
stjmbiose entre eux : les premiors, en .soulirant Toxygèno de Tatmo- 
sphèro ambianto, protègent ainsile dévoloppement des seconds. Toule- 
fois, lorsque, par suite de circonstances accidentelles, les ospèces 
anaérobies dominent, Tatmosplière interne du sol est tomporai- 
rement ou définitivement privée d'oxygènc, et Ia rospiration des 
racines ne pouvant plus s'excrccr. Ia plante mourt asphyxiée. 

11 ne faut pas oublier que bcaucoup d'espèces microbiennes dites 
anaérobies, sont anaérobies faculiatives, cVst-h-dire peuvent, à un 
moment donné, vivre comme les aérobies au contact de 1'oxygènc de 
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r.air : c'€Sl seulement Ia nature ãe Valiment qui entre ici en jeu, ainsi 
que nous Pavons déjà remarqué plus haut. 

Donc, c'est par l'intervention des microorganismes que Ia malière 
végétale reprend Tétat minéral, et c'est presque exclusivement aux 
combustions micrabiennes qu'il faut attribuer Ia présencc, dans Tal- 
mosphère des sois, d'uno dose plus o« moins grande do gaz carbo- 
nlque (tome 1, p. 318). 

Lcs cspèces microscopiques les plus communos díi sol qui 
produisent cos pliónomènes de destruction sont des hypho- 
imjcèles ou champígnojis, dos levures et des hactéries. 

Los hyphonvjcHes compronnent principalement les genros 
Mucor (surtout M. inucedo), Aspcrgillus, Peiiicilliuin; les 
levures, Io genro Torula. Los bactérios sont infiniment plus 
variées. Citons parmi les plus communos : Micrococcus iirece, 
Bacilhis hutyricus {Amylobacter),B. suhtilis, B. mycoides, B. pro- 
(ligiosus, B. mescntericus viilgatus, B. denitrifirans, Bacterium 
coU commune, B. termo, Baclcrium culgnre [Proteus), bactérios 
de Ia nitrification, etc. 

A propos des pliénomònes biologi(iues, que nous décrirons 
dans Ia suite, nous rappollerons le nom des agonts qui les pro- 
voquent. 

Produits de transformation des matières ternaires. — 
Parmi los matières non azotées rencotitrées dans le sol, et 
dont Torigino doit ôtro imputée en grande partio à Ia pré- 
sence des microorganismos, le gaz carbonique occupe cortaino- 
ment Ia promièro placo au point do vuo do Timportance. 11 
est inutile de rovenir sur les variations do ce gaz dans Tatmo- 
sphòre interno des sois; nous les avons étudiéos antériouro- 
mont. Saprósonco est constante; il est, en oífet, le produit de 
Ia rospiration dirocte do tons los aérobies (jui habitont Ia 
torre ; quant aux anaórobies ils émottent ce gaz par dédou- 
blomont do certaines matières ternairos avec dógagement si- 
multané dMiydrogèno ou do méthano. 

Remarquons ici ([uo Ton pout observor parfois uno produc- 
tion notable de.gaz carbonique, indópondanto de Ia vio micro- 
bienno; c'ost ce qui a liou lorsquo rimnius acide se trouve au 
contact du calcairo, mêmo à 0° (Suchting, 1909). La respiration 
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dcsracines engendro également de fortes proportions de ce gaz. 
Parmi les autres substances non azotées rencontrées dans 

le sol, dont rorigine doit ôtre cherchôe dans ractivitó des mi- 
croorganismes, il faut citer les acides formique, acétiquo, 
propionique, butyrique, ainsi que Talcool {.Müntz, 1884). 

La présence de ferments bulyriques dans Ia terro arable peut être fa- 
cilement miso en évidence à Taide de rcxpérienco suivanté, due à I)c- 
hérain et Maquenno (1884). Dans un bullon de deux litres, on intro- 
duit 60 grammes de terro de jardin, 60 grammes de sucre, 30 grarames 
de carbonato do calcium et des traces de phosphate d'ammoniuni. 
On remplit complètement Io ballon avec de Tcau, on le munit d'un 
tubo à dégagement, et on Io chautfo vers 35°. Au bout d'une quinzaino 
d'heures, des bulles gazeuscs se dégagent; puis après deux ou trois 
jours, Ia fermentation se ralentit. Elle reprend si on ajoute de nouveaii 
une certaine quantité do calcaire afin de saturer Tacide qui a pris nais- 
sance. Les gaz qui se dégagent consistent cn acide carlionique et hy- 
drogèno ; le produit fixe nouvoau est l'acide butyrique que Io calcaire 
neutraliso au fur et à mesuro do sa formation. D'après les auteurs pré- 
cités, il est probable quo Io ferment butyrique propreraent dit est ici 
cn moindre proportion que le lí. amylobacter. 

Krober (1909) a obtenu à Ia fois do l'acide acétique et de Tacido bu- 
tyrique en onsomonçiint uno solution do sucro avec un mélange do 
bactéries du sol. 

Cette formation d'acides dans Io sol peut itro regardée commo uno 
causo secondairo de dégagement du gaz carbonique, par suite de Ia 
heutralisation de ces acides par le carbonato do calcium. I.es acides en 
question sont des dissolvanis énergiques des phosphales. Tant quMls per- 
sistent à 1'état do seis, iis peuvont ég.alement concourir à Ia nutrition 
d'organismes aérobies qui, après les avolr assimilés, les détruiscnt par 
combustion to tale en fournissant de Teau et do Tacido carbonique. 

Destruction de Ia cellulose. — l.a termentation de Ia 
cellulose est, pratiquemont, Tune des plus importantes. (]et 
Iiydrate do carbono est détruit le plus souvent par des espòces 
anaérobies. Deux réactions se produisent alors : dans !a pre- 
mièro, il y a rixation d'uno rnoléculo d'eau sur Ia cellulose ; dans 
Ia seconde, Thydrate do carbono solublo qui a pris aiasi nais- 
sanco (glucoso ?) est transtormó en un mélango de gaz carbo- 
nique et do méthane. 

L'6quation, touto tliéoriquo d'ai]leurs, de cetto ferinenta- 
tion serait Ia suivanto : 

C«n'»0» -h IPO = C«11'«0' = 3C0» + 3C1I'. 
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Une sembluble foriiienlaüon devmit uvoir liou conlinuellement dans 
le sol oCi les débris cellulosiques des végétaux abondent. Mais, nor- 
inalement, Ia tcrre arable contient beaucoiip d oxygòne ct ne cons i 
tue un milievi réducleur que dans des cas exceptionnels. Do p us, on ne 
trouve, parmi les gaz normaux du sol, ni méthane, ni hydrogtne. o 
sorte que, si cetto termentation cellulosique s'exerce dans le sol eile 
doit ôtre três lente ; Ia cellulose subissant d'abord une huinificalion 
(lui Ia rend beaucoup plus résistante. 

Les bactéries qui attaquont Ia cellulose sont tròs communes dans le 
sol. 11 semblo cependant que les hyphomycètes jouent ici un rule plus 
important que les bactéries dans les pliénomònes de desagrégalion : 
celle-ci se produirait aérobiquement par Tintormédiaire d'une diastaso, 
Ia q/lase. On a parfois admis que Ia fermentation de Ia cellulose se fai- 
sait dans Io sons suivant : 

2CMl"'0's = õCO' 4- 5C11* + 

lOn réalil.;, le carbono ne serait pas mis en liberte à Télat de corps 
siinple, mais les molécules celivisosiíiues restantes s enrichiraient en 
catbone,etTon pourrait ainsiso reiulre compte du mécanisme dela lor- 
niation de Ia matiòre humique par fixalion de carbone sur les sul)- 
stances ternaires végétales avec élimination d'ea\i. ■ 

Pour oxpliquer Ia disparition du méthane dans le sol, il faudrait ad- 
niellre los transformations suivantes, d'ordre purement cliimique : 

Cll' + CaSO» = CaCO» + U«S + II'0 (lloppe-Seyler). 

Ou bi(jn ; 

CII' + 'iFe»0' = CO» + 211^0 + 8FeO 

I/oxyde ferreux se réoxyderait dans Ia suite. 
11 existe dans Io sol un microorganismo {fíacillas melhanicus) qui 

utilise pour sa nulrition le carbone du méthane (Beijerinck et van 
Delden, 190'.!; Kaserer et Sfilmgon). D'après Giglioli et Masoni (1917), 
il paratt exister des variétés ou des espèces différentes de bactéries 
méthaniiiues agissant à des tempéralurcs diversos. Raros à Ia surface, 
ces bactéries abondent dans los profondeurs du sol ; on les rcncontre 
également dans le Tumier, le purin, Ia vaso d'égout. 

Suivant certains auteurs, Ia disparition de Thydrogène devrait ètro 
égaloment mise sur le compte de microorganismos spéciliques. 

Dans Ia fermentation du tumier do ferme en tas, il se produit à Ia 
partie supériouro, là oü l'oxygèno do Tair peutpénétrer Ia masse, uno 
jertuentalioti aérohic avec formation exclusive do gaz carbonique. Au 
milieu du tas, oüI'accès de Toxygène est difficile.la températuro s'élòve 
beaucoup moins quo dans Io premier cas. Ello ne dépasso guère 3o fnO", 

ü. André. — Chimiedusol. II- 8 
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elle peut atteindre 75° au voisinage de Ia surface. A cette élévation de 
tempéralure plus faible correspondune/ermenfnííonanaérofcíe, caracté- 
risée par une produclion de gaz carbonique el de méthane (Reiset, 
Dehéràin). Lorsqu'on Ia provo([ue dans un vase dos, Ia fermentation 
du fumier, à 52», fournit presque exclusivement dii gaz carbonique et 
du méthane, avec formation prépondérante de ce dernier gaz. yers Ia 
fin de rexpérience, le rapport entre les volumes de ces deux gaz se rap- 
proche de Tunité. Au début de Ia fermentation, on constate l'appari- 
tion d'un peu d'hydrogène (Schlcesing). 

A 72'>5, Ia fermentation aérobie s'exerce encore ; à 52", Ia fermenta- 
tion anaérobie est intense, mais elle cesse ^ 66», c'cst-à-dire à une tem- 
pera ture oü Ia première a encore lieu. A 58°, Schlccsing fils a obtenu, 
tantôt du gaz des marais (fumier de vache), tantôt de riiydrogène 
(fumier de clieval). En aucun cas il ne se dégage d'azote libre; quelques- 
auteurs ont signalé Ia présence, en petites quantités, des acides acé- 
tique et butyrique. 

La fermentation aérobie porte sur les pentosanes ; Ia fermentation 
anaérobie sur Ia cellulose. On voit, au fur et à mesure que le fumier se 
consomme sur le tas, suinter sur ses parois des gouttes noires qui sont 
le résultat d'une liumification analogue, peut-6tre, à celle qui se pro- 
duit dans le sol ; mais cette liumification est beaucoup plus rapide 
chez le fumier. Ces gouttes noires ont été souvent regardées comme 
provenant de Ia dissolution de Ia vasculose de Ia paille dans les liquides 
ammoniacaux. 

l)'après Mazó (1915),Iafermentation forménique, caractérisée par un 
dégagement concomitant de gaz carbonique et de formène, estrceuvre 
d'un microbe strictement anaérobie, assez semblable à une sarcine. 
Un milieu convenablo fermentescible neutre ou alcalin ensemencé de 
fumier frais, de terreau ou de terre arable, donne d'abord lieu à une 
fermentation butyrique avec dégagement d'hydrogèno et de gaz car- 
bonique. Cette fermentation s'arr6te dans Ia suite; puis, peu à peu dé- 
bute Ia fermentation forménique avec production des gaz CO' -f CH*: 
le dégagement de Thydrogèno diminuo de plus en plus. Cette fermen- 
tation forménique a pour effet de détruire tous les produits résultant 
d'une fermentation (luelconcjue : acides fixes ou volatils, alcools. 

En milieu acide, un grand nombre de mucédinées (aérobies) peuvent 
détruire Ia cellulose. Notons enfin que certains microbes dénitrifiants 
attaquent Ia cellulose ; une partie du carbono do cette subtance 
passe à Tétat de gaz carbonique, une autre s'unit avec Ia base de 
nitrate i)our former un bicarbonate ; il se dégage en même temps 
de l'azote libre. Nous reviendrons ultérieurement sur ce phénomène 
à propos de Ia réduction des nitrates. 

Quant aux processus biologiques qui abouti.ssentà Ia destruction des 
composés pecliques, si communs dans les végétaux, ils sont mal 
connus. 
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En résuiné, tous les aérobies et les anaérobies du sol four- 
nissent, en s'attaquant à Ia matière organique supposée privéo 
d'azote, de l'eau et du gaz carboniquc ; les anaérobies donnent, 
de plus, naissance à de riiydrogène et à du méthane ; ils for- 
ment, en outro, des produits plus condensés dont les principaux 
sont les premiers termes de Ia série des acides gras saturés. 

II 

PHÉNOMÈNES D'HYDROLYSE 
DE LA MATIÈRE AZOTÉE COMPLEXE, PRODUCTION 

D'AMMONIAQUE 

Nous venons d'établir, dans leurs grandes lignes, les trans- 
formations biologiques que subit le carbone de Thumus ; occu- 
pons-nous des métamorphoses de Tazcte. 

La production de Panunoniaque dans le sol est un phénomène 
général. — Lorsque nous avons étudié Ia constitution de Tliu- 
inus, nous avons insisté sur ce fait que Ia matière organique 
du sol renfermait toujours un ou ])lusieurs noyaux azotés. 
(leux-ci peuvent persister três longteinpá sous leur forme pri- 
mitive, ainsi que Ia cliose a lieu dans Ia tourbe, par exemple. 
I.cur siniplification est extrêmement lente ; Tacidité naturelle 
du milieu s'opposant on grande partie au développement de Ia 
plupart des ospèces microbiennes qui concourent le plus acti- 
vemcnt à leur destruction. 

Ij'action d'agcnts chimiques énergiques (acides forts, bases 
fortes) nousapormisantérieurement(tomel,p.310) derésoudre ' 
Ia pres(]ue totalité deTazolecontenu dans les complexos azotés 
en un corps do constitution tròs simplo, Vainmoniaque. Un 
processus unaloguo se passe daas Ia torre arable ; on y reu- 
contre une foule de microorganismes producteurs d'ammo- 
niaque. 

Examinons ici Ia formation de rammoniaque. 
Uno expérience três simple permet de se rendro compte delafacilitó 
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uvec laquelle certairis microorganismes du sol produiseut de grandes 
((uantités de cette base. A cet effet, on prend un kilogramme d'une 
bonne terre de jardin que Ton mélange intimement avec 100 grammes 
de matière végétale pulvérisée (poudre de feuilles sèches par exemple) ; 
on dispose ce mélange dans un pot à fleur et on Parrose de temps 
temps. Si Texpórience est faite en été, on ne tarde pas, après trois ou 
quatre jours, à percevoir une odeur ammoniacale três nette qui s'échap- 
pe du vase. Cet essai éthoue complètement si on prend des niatières 
stérilisées au préalable. II faut donc en conclure que Ia terre végé- 
tale contient des microorganismes capables de délruire, avec produc- 
tion d'ammonia(]ue, une partie des composcs azotés apportcs par Ia 
poudre végétale. Nous allons voir que c'est là d'ailleurs une fonction 
banale à laquelle prennent part les espèces microbiennes les plus va- 
riées. 

Ce travail de simpliricalion doit évidemnient comprendre plusieurs 
séries deréactions. On observe, en effet, dans les phénomènes de putré- 
raction,d'abord l'apparition des acides aminés, leis que leucine, lyro- 
sine, etc., accomi)agnés á'indol et de scaiol. Les noyaux de ces sul)- 
slances résislent assez bien pendant un certain temps, mais ils dispa- 
raissent ensuite avec production (raminnniaque. 

Dans un sol ([ui n'a pas reçu d'engrais,tels ([ue le fumier de ferme, 
pt dontia partie combustible consiste seulemcnt on humus, il ne semble 
pas se produire normalement, à causo de Ia présence constante de 
Toxygène, de phénomènes putréfactifs proprement dil.s. L'azote de 
rtiumus se transforme directement en ammoniaque. Toutefois — et 
c'est là un fait três important — Ia décomposition dans le sol d'un en- 
grais, tel que le fumier, doit ôtre accompagnée de Ia production de cer- 
taines substances, dont les unes n'ont qu'une existence temporaire, 
car elles sont détruites i\ leur tour par le jeu des actions microbiennes, 
mais dont les autres ont peut-ôtre une durée assez longue pour nuire 
dans certains cas à Ia végétalion. Ce problème ile Ia toxicilé de Ia terre 
arable et de Ia fatigue des sois, dont nous dirons quelipies mots plus loin, 
envisagé comme une conséiiuence de Ia préseme de certains produits 
vénéneux, est loin d'ètre résolu. 

Les agcnts vlvant.s (jui donnent naissance à rainmoiiiaqiie 
so rencoutront dans tons les sois; ils s'atta(jiieiit aussi bien 
à razoto (le rhurnus (iu'à celui (lue ronferiueiit les eiigrais or- 
gani(iues |)roi)reineiit dits. 

Fermenls du sol qui agissent sur 1'azote complexe. — Müntz 
(1890) a démontri! Ia próseiice de oes ferments eu eniployant 
d'abord des torres acides dans lesqiielles il n'y a pas de nitrifi- 
cation. (les terres, inélangées de râpures de corne, de sang des- 
séclié, etc., traustornient Tazote organiquo de ces substances 
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on ammoniaque. La mòme expérienco, réalisée avec des terres 
compactes qui nitrificnt en général trcs difficilement, a fouriii 
un rôsultat identique : ce ne sont dono pas les fernieiits nitrifi- 
catenrs qui agisseut sur Tazcte orgaiiiíiue. Xous verrons ulté- 
rieureinent que le ferincnt nitrique ne résiste pas à une tempé- 
rature de 70° ; or vine terre, préalablenient chauftée à 90°, et 
dans laquelle, par consóquent, Taction du ferment nitrique 
cst anéantio, transforme encore en ammoniaque Tazcte des 
substaiioes organiques. A 120°, cette transforniation cesso : les 
ferments producteurs d'aranionia(iuo sont donc plus rósistants 
que ceux qui oxydent cette ammoniaque. Si on réensemence 
avec une parcelle do terreau Ia terre cliauffóe à 120°, Ia fermen- 
tation ammoniacale recommence. 

Cette fermentation cst une fonetion cssenticllcmcnl banalc à 
laquelle concourent un grand nombre d'espòces microbiennes 
ijui habitent le sol. Alüntz et Coudon (1893) en ont isoló quel- 
ques-unes ([ui sont capables de transformer en ammoniaque 
Tazote organique d'un bouillon de cullure. Ladureau (1885) 
a montró (pie Ia torulacée ((ui produit cette fermentation se 
rencontre, non seulement dans Ia terre, mais aussi dans Tatmo- 
sphère, les eaux de pluie, les eaux souterraines. D'aprcs 
-Marchai (1893), une foule de bactóries, de levures, de moisis- 
sures qui habitent les couches supôrieures du sol, participent 
à cette ammonisation de Tazole organique. Dans les terres 
arables, Taction des bacléries pródomine à cause de Ia présencc 
tlu calcaire ; dans les terres acides ce sont surtout les moisis- 
sures (pii interviennent. En ce q\ii concerne les premiòres, Tau- 
teur précitô accorde une importance spóciale à Ia présencc 
du liacillus mijcoides. Ce bacille est un oxydant énergique 
(pii fixe Toxygène sur Io complexo organique et produit, aux 
dópens ilu carbone, du gaz carboiiique ; aux dépens du soufre, 
do Tacide sulfurique; aux dépens do Tazcte, derammoniaque. 
11 agit avec Ia niemeénergie sur Talbumine, Ia caséine,le glúten. 
Mais si ce bacille se trouve dans des milieux privés (Vair oü 
se rencontrent des substances róductibles (nitrates), il se com- 
porto coninie un anaérobie ; il réduit les nitrates en nitrites. 
C.eux-ci finalemcnt se cliangent en ammoniaque, Le BarUlus 
myeuidvs engendre, par consóquent, de ramniüuiaíiue [lar duux 
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processus opposés; soit par oxydation, soit par réduction. 
A côté do ce bacille, se placerait ractioii des bactéries 

suivantes : Proleus mlgaris, Bacterium coli commune, D. fluo- 
rescens, li. liquejaciens, B. mesenlericus vulgatus, Dacillus 
suhtilis, etc. Ce doruier bacille peut égaleiiient, par suite 
d'un phénomène de réduction, engeiidrer de ramnioniacjue 
aux dépens des nitratos (.Mlle Fichtenholz, 1899). 

Parmi les mucôdinées les plus conimunes cpii possòdent Ia 
fonction ammonisanto, il faut citer Io Mucor racemosus, les 
Aspergillus, ainsi qu'une espèce nouvelle, décrite par Jlüntz et 
Coudon, Io Fusarium Müntzii. Ces preniiers ossais ont été 
contirmés antérieuremont par un grand noinbre d'expérimen- 
tateurs (Iléiny, 1902, Lõlinis et Parr, 1906). 

11 est bien êvident quo cette ammonisalion, comine tout phOnomène 
biologlque, dépend d'un certain nombre de facteurs, leis que Ia tempé- 
rature et rhumidité. Si les microorganismes aérobies sont des agents 
puissants de Ia fermentation ammoniacale, il existe aussi beaucoup 
d'anaérobies qui produisent le môme résultat. 

L'ainmonisation est cepcndant plus active en condilions aérobies 
([u'cn conditions anaérobies. Mais Ia nalure chimique de Ia malière qui 
subit ce phénomène est d'impQrtance majeure (LOhnis et Green, 1913). 
Cest ainsi que Ia vilesse de transformation en ammoniaque est plus 
grande pour les dérivés aminés de Ia série grasse que pour ceux de là 
série aromatique (Miyake, 1917). L'influence do certaines matiéres 
ininérales doit étre égalemcnt prise en considération. Les seis de so- 
dium (sulfate, cldorure, carbonate, bicarbonate) favorisent ramnio- 
nisation sons de faibles doses ; celle-ci est entravce si ces seis sont pré- 
-sents à fortes doses. Toutefois, Temploi du calcaire en réduit beau- 
coup Ia toxicilé (Hrown et Johnson, 1918). En príncipe, Taddition tle 
petites quantités de chaux vive stimule le développement bactérien 
alors que les fortes doses amènent Ia cessation du processus biologlíjue 
(llutchinson, 1912; Miller, 191'»). Ces dernières données sont à rap- 
procher des conclusions quo Boussingault avait tirées de ses expé- 
riences sur Ia formation de Tanimoniaque dans Ia terre arable à Ia 
suite du chaulage (tome 1, p. 31i). 

Mais, en .se plaçant h un point de vue général, on remarque (|ue les 
l)hénomônes d'ammonisatiün débutent toujours par une attaque de 
matières protéiques plus ou moins complexes.Uobinson et Tartar(19lT) 
ont exécuté une série d'e.ssais porlant sur Ia fibrine du sang, Talbu- 
inine du blanc d'(jcuf. Ia peptone. Ces substances ont été souraises à 
Taction des bactéries suivantes : tíaciUus suhtilis, II. mycoides, U. vul- 
i;'irÍ9. Toutcs les formes d'azote sont transformées plus ou moins rapi- 
dcment, sous Tinfluence dc ces bactéries, avcc production finalc 
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d'aramoniaque; Ia vitesse do cette transformation variant avec les 
(livers protéiques. L'activité protéolytique des bactéries dépend de Ia 
nature de Ia matière premièro qu'elles sont chargées d'atlaquer. 
Ií'azote des acides mono et diaminés constilue Ia source principale do 
1'atninoniaquo fonnéo par action bactérienne. Etant donnée Ia simi- 
litudo des modifications chimiques que produisent Thydrolyse en pré- 
sence des acides in vitro d'uno part, Taction bactérienne d'autre part, on 
peut conclure que celle-ci consiste principalement en uno hydrolyse, au 
inoins jusqu'au moment oü so forment les divers aminoacides. On 
n'observe pas Ia formation de substances toxiques capables d'entraver 
l'ammonisation totale d'une matière protóique. 

Les expériences precedentes contirment donc celles de Müntz que 
nous avons relatíes pius haut. 

Si Ton passe maintenant aux applicalions pratiques qui découlent de 
l'étude de cns phónomènes d'ammonisation, on remarque que Ia rapi- 
dité de Ia décomposition des engrais verts dans le sol dépend essentiel- 
•ement de Tâge de Ia planto enfouie et, par conséquent, de Ia nature 
de ses tissus. Les plantes jounes renferment beaucoup de substances 
amidées dont Ia décomposition, avec production d'ammoniaque, est 
rolativement rapide. Lorsquo Ia plante est plus âgée et que ses tissus 
renTerment surtout des albuminoides, Tanimonisation est plus lente. 
Cest pour cette raison que ron enterre les engrais vorts à répo- 
quo de Ia tloraison du végótalj si le sol est léger et s'il est perméable à 
l'air ; si, do plus, il est suffisamment riche en calcaire, les conditions 
d'une décomposition et d'une ammonisation rapides seront réalisées. 
Lors(]up renrouissement a lieu à l'automnc, Tamnioniaque forméo per- 
sisto dans le sol pendant Tliiver, car Ia température est trop basse,à 
cette périodo de Pannée, pour que cette base s'oxyde et so cliange en 
acide iiitrique. Mais dès Io printemps suivant, cette oxydation coin- 
mcnce,etrammonia(]uoso transformo en acide nitriquo que les végé- 
taux semés à ce moment pourront uliliser (l)ehérain). 

I'armi los agents artificieis susceptibles de favoriser dans Io sol Ia 
digradation de Ia matière azotéo avec production d'ammoniaque, il 
taut citer Ia fleur de soufro. Cetto substanco seinble également accé- 
lérer Ia nitrification (lioullanger et Dujardin, 1912). 

Ue nombreux expérimentateurs ont étudié, dans ces dernières 
années, le rôlo que joue Io soufre et certains do ses composés simples vis- 
à-vis de Ia flore microbienne du sül.U'après Pitz, une addition de soufre 
s'élevanl à 0,05 p. 100 amène une décroissance du nombre des microbes 
nitrifiants et une augmentation du nombre des ammonisants. l)'après 
lleinze (190G), Io suifure de carbono favoriserait Ia vitalité des micro- 
organismos fixateurs d'azote. Co mCme agent, ainsi que Io gaz suifureux 
etsulfhydrique, ont une influenco bienfaisante surla solubilisation des 
matières minérales et do Tazoto organiquo (1913). 

Notons encore quo Grainez (191'i) a monlré (lue le suifuro de carbone 
et le toluène employés aux doses Iiabituelles antiseptiques (O gr. 1 pour 
100 grainmes do terre) n'ont pas d'effet défavorable sur Ia nitrification. 
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Fermentation ammoniacale du fumier de fenne. — Cettc 
fermentation est Pune des plus intéressantes à connaítro 
au point de vue de Ia pratique agricole. Lc fumier de ferme 
est un mélange de litières et d'excréments. Les litières ont une 
composition três variée : ce sont, le plus souvent, des pailles 
de céréales, des fanes de léguinineuses ou de pommes de terro, 
de Ia tourbe, de la.terre, etc. Les litières servent de mode de 
couchage aux animaux dont elles retiennent inécaniquement 
les excréments solides, et surtout liquides. 

L'urine des herbivores contient de Turée, de Tacide hippu- 
rique et un peu d'acide uriíiue. Les deux premières substan- 
ces pródoniinent dans Ia composition des matériaux azotós 
de Turine. Assez concentrée dans Tespèce chevídine, Turine 
est beaucoup plus abondante mais moins riche en substances 
azotées, à volume égal, chez les espcces bovine et porcine. 
L'urine de Tliomnie et celle des carnivores est acide ; celle des 
herbivores alcaline, par suite de Ia présence de bicarbonate de 
potassium. L'ammonia(iue, ou plutòt les seis ammoniacaux 
próformés, ne se rencontrent dans une urine normale qu'en 
(piantitó três faible. Sons Tinfluence do Ia fermentation am- 
moniacale, les urines (lui sont naturellement acides, comme 
celles de Thomme et des carnivores, deviennent fortement 
alcalines. Les ferments qui transforment Turée en carbonate 
d'ammoniuni, par simple fixation do deux molécules d'eau sur 
une molóculo d'uréc, sont assez nombreux. On les trouve dans 
le sol, dans Tair, dans les eaux polluóes. Le Micrococcus urew 
runcontró par Pasteur dans Turine, et ótudió par Van Tieghem, 
est le premier ferment do Turéo qui ait 6tó dócouvert, Les bac- 
téries des genres Urococcus, Urobacillus sont aussi três réiian- 
dues. 

Tous ces iiiirroornanisníes suiit aréobies ; ils iieuvcnl vivre ncaii- 
moins en prrscnce il'une faible quantilé croxyfrí'ne ; ils hydrulyseiil 
ógalement Tacide hippurique. IJne molécule de cel acide fixe uno moló- 
cule d'eau ei se dúdouble cn une molécule d'arido bcnzolque et uno 
molécule do ftlycocolle CIi'(NH')CO*II. Ce dernier acide aminé est, 
à son tour, oxydé avec forination d'araMionia<iue. 

Cetto ferinontalion ammoniapale banale est d'aiitant plus intense 
que Ia tcmpéralurc est plus élevée ; cllo communique à Taioto urinaire 
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>me forme essentiellement volatile ; aussi Ia perte par dégagement 
<le rammoniaque dans Tair cst-elle parfois três notable. Lorsqu'il s'agit 
'le récolter le lumier à Tétable, on réduit, autant que possible, celta 
perte en enlevant fréquemmentles litières salies imbibées d'excréments 
solides et liquides, et en les mettant en tas. L'arrosenient souvent 
répété du tas avec le purin, qui suinte peu à peu de Ia masse, entretient 
une ferinentation qui ne doit pas étre trop énergique et ne pas dégager 
Irop de chaleur; ce qui occasionnerait souventdes partes d'ammoniaque 
Irès importantes. Dans les conditions d'une fermentation bian réguliòre 
Ia gaz carbonique, produit en excès, est un excellent tixateur de l'am- 
inoniaque. 

Lorsfju'on distribuo Ic íumier sur une terro, rammoniaque, 
ou plutôt ]c carbonate qu'il contient, est apto à nitrifier 
immédiatement. Si les conditions de Ia nitrification ne sont 
pas róalisóes, Ia base est fixée par le pouvoir absorbant; elle 
peut d'ailleurs être utilisée directement par les végétaux, 
uu même titrc que Tazcte nitrique. Toutefois, il íaut redouter 
sa causticité et prendro certaines précautions ]orsqu'on répand, 
par exemple, du purin sur le sol. 

Les excrénients solides subissent également Ia fernienlation ammo- 
niacale, mais avec une lenteur incomparablement plus grande que les 
urines. A cet égard, les excrénients des espèces bovine et porcine, três 
aqueux, se dúcomposent liors du sol et dans le sol bien moins vite que 
les excrénients plus secs de Tespòce clievaline. La chaleur dégagée 
duns ces transformations varie en raison inverse du degré d'hydrata- 
lion des matièrcs : c'est là une notion três importante Iorsqu'il s'agit 
lie dlstribuer les fumiers sur lei ou tel sol. Si le sol est compactei mal 
aúré, les fumiers de bceuf ou do porc fournissent do médiocres résul- 
tats : leur eniploi doit Ctre réservé hux terrcs légèreselcalcaires,c'est- 
à-diro aux terres dans lesquelles Ia circula tion de Tair et celle de Teau 
sont faciles. 

■Mais (luellü ipio soil Ia rapiditó des phénomènes niicrobiens 
'lui minúralisent Ia masse du íumier do ferme exposée dans les 
conditions Ics plus favorables à cetto transformation, il no 
faut juis oublier (jue Taminonisation totale de Tazotü do co 
fumier est chose tròs lente. *Les excróments solides, nous 
l'avons dit, résistent buaucoup jilus quo les excróments li- 
"l"idos : quant à Tazete des litières, il est encoro plus refrac- 
taire. On sait quelle est rimporlanco do ces notions •lors(iu'iI 
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s'agit d'estimer, même approximalivcment, Ia dose d'azote 
assimilable qu'apporte aii sol un poids déterminé de fumier. 

Nous verrons, à propos des phénomènes do dénitrification, 
dans quelles conditions le íuniier de ferme peut perdrc une 
certaino (luantitó d'azoto à Tétat gazeux. 

Transformations de 1'azote aminé. — Nous savous, à Ia 
suito des expériences que nous avons exposées antérieuro- 
inent tome 1, p. 311, que le noyau azotó de riiuinus est uu 
noyau ou un mélange do noyaux amidés; le rôle des réactifs 
puissants (acides forts, alcalis) que nous avons employés pour 
sitnplifier ces molécules complexos se réduit, ainsi (jue nous 
Tavons montré, à uno hydrolyse ou hydratation: d'oü produc- 
tion d'ammoniaque. De même, le rôle des microbes ammo- 
nisantsso róduit à uno hydrolyso; ceci est particulièremont net 
dans Ia transformation de Turée en carbonato d'ammonium. 
I)'autro part, les phénomènes do putrófaction proprement dits 
qui s'emparont d'une matièro albuminoide fournissont, en Tab- 
sence de Tair, des dérivés azotós plus coinplexes que Tamnio- 

> niaque, ronfermaut oncore, dans leurs molécules, une certaino 
doso do carbono: acides aminés, indol, scatol, méthylamine, etc. 
La destruction complèto de ces noyaux azotés no pout aboutir 
à une productioa d'ammoniaquo que lorscjue le carbono et 
riiydrogène qu'lls contionnent subissent uiie oxydation. (Jn en 
conclut que, si Thydratation d'uii amido pout avoir liou en 
Tabsonco d'oxygène et conduire à une production d'amino- 
niaquo.il ost indisponsablo (iu'un noyau aminé, tel quo llNIl-, 
éprouvo uno oxydation capablo do changer Io carbono et Thy- 
drogèno du radical (K) en gaz carboniquo et eau. En pronant 
comme type de cotte transformation Ia monométhylamino, on 
aurait; 

GIFNIP + = CO^ -1- II-U + MP 

Uno rcaction de cette nalurc lioit avuir lieu dans le sol; riiumus, 
cn erfet, peut contenir des noyaux aminés, c'est-à-dir6 des noyaux 
([ui no fournissent, en dernier lieu, leur azo to sous forme ammoniacalo 
([ue lorsqu'ils ont subi uno oxydation.De plus,ia fermentation anaó- 
robio du fumier de ferme donne nai!^sance à des acides amiiiés et à 
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lies amines dont Ia deslrucüon n'est assurée qu'à Ia suite de phéno- 
mènes d'aérobiose. Ce processus d'ammonisation par oxydation est 
íort iraportant puisquMl lend, íinalement, à minéraliser Tazote des 
substances azotées les plus complexes. 

Miinro (1886) a montré que, dans le sol, Tétliylamine se transformo 
en iimmoniaque, puis en aoides nitreux et nilrique. En reprenant 
l'cxanien de cetle question, Demoussy (1898) a vérifié que Ia terre 
végétale contenait des ferments capables de transformer en ammo- 
nia(|ue Tazcte des amines. A cet effet,on introduit O gr. 01 de sulfate de 
inonométhylamine dans des ballons de culture contenant 100 grammes 
(l'eau, 1 gramme de carbonate de calcium et O gr. 01 de phosphate 
de potassium. Après stérilisation àrautoclave, on ensemence celiquide 
aveo un peu de terre de jardin et on chauffe à 30°. Au bout de quatro 
jours, le réactif do Nessler indique Ia présenre de l'ammoniaque ; 
au bout de huit jours. Ia métliylamine a disparu et Tazote a pris unique- 
ment Ia forme ammoniacale. Peu à peu, Tammoniaque elle-même 
disparait; elle est remplacée par Tacide nitreux, puis par Tacide 
nitrique. Cette transformation de l'azote aminé en azote ammoniacal 
"'a pas lieu dans le vide ; elle est d'autant plus lente que l'accès de Tair 
est plus ménagé. 

Si on opère sur une amine plus complexe. Ia triméthylamine par 
exemple, il faut attendre davantage pour constater Tapparition de 
l'ammoniaque. Le dix-huitièine jour après Tensemencement, Ia trans- 
formation n'cst pas cncore totale.; celle-ci n'est complète qu'au bout 
<''iin temps plus long. La présence de l'oxygòne est ioi encore indis- 
pensable. On peut mettre ce retard à Tanimonisation sur le compte 
de Ia complexité de Ia molécule, d'une part, et sur sa toxicité plus 
íírande vis-à-vis des microbes du sol, d'autre part. L'aniline, Ia pyri- 
'line, Ia quinoléine s'oxydent encore plus lentemcnt, et Ton ne doit 
cniployer, pour réussir rexpériencc, que do três faibles doses de ces 
corps toxiques. 

II est donc bien démonlré, par les faits qui précèdent, que Taíunto- 
nisation de ces moléculas azotées complexes est \m phénomène d'oxy- 
'latiün, et que Ia série des transformalions d'ordre biologique qui 
amène Tazole i Tétat d'ammoniaque est d'autant plus lente quo Ia 
molécule initiale est plus condensée. 

11 seinblerait, d'apròs cc (lue iiüus veiions clu dirc dans ce 
paragraplie, que raininoniaque qui se forme d'iuie manière 
nécessaire par suite du jeu truii grand nonibre d'espèces nii- 
crobieimes doive aboiidor dans le sol. Ceei serait donc en con- 
tradiction avec ce cjue iious avons ócrit plus liaut, p. (>7 et 
tome 1, p. 315, sur Ia rareté de rainmoniaque dans les conditions 
•lormales, au sein de Ia terre arable. Alais, ainsi quo nous 
l'avons d'ailleurs fait reinarquer antéiieurement, et ainsi quo 
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nous Tétablirons mieux encore dans Ia suito, tout s'explique si 
Ton songe que Taminoniaque, stade nécessaire de Ia siinpliti- 
cation de Tazole complexo, ii'a qu'une existence teinporaire, 
et que certains phénoniènes oxydauts spécifiques, d'ordre bio- 
logique, interviennent à leur tour pour changer cette base en 
acides nitreux et nitriquo, infiniment plus diffusibles dans le 
sol; car les seis de ces acides ue sont pas retenus parle pouvoir 
absorbant. Or cette transformatiou nitrique est parfois tel- 
lement rapide, lorsque certaines conditions extôrieures sont 
réalisées, que le taux do rainmoniaque du sol no s'òlèye 
jamais. 

lil 

PHÉNOMÈNES DE FIXATION DE L'AZOTE. GAZEUX 

Cycle de 1'azote. — Les phénoniènes d'ammonisatiün (pie 
nous venons d'6tudier s'adressent à Ia matière azotée com- 
plexo renfermée dans Tliumus, dont Torigine doit être cherchéo 
dans les albuminoides qui faisaient partio dos tissus de Ia 
plante vivante. Cette plante avait elle-mème puisó Tazíoto in- 
dispensablo à son développomont dans les nitratos du sol; en 
sorte que le cycle de Taxoto, en supposant que celui-ci une fois 
entré en combinaison ne se dégage jamais à Tétat de liberté, 
so manifeste de Ia façou suivante. La plante morte abandonne 
à Ia surface du sol, ou dans sa ])rofondeur, ses tissus chargés 
d'albuminoidos. L'azote de ceux-ci, à Ia suito du travail de 
certains microbes, reparait sous forme amnioniacale ; Tanimo- 
niaque est ensuito oxydéo avoc formation d'acide nitrique, ou 
plutòt do nitratos, capables de nourrir de nouvelles plantes. 

Cepondant il existe des causes de destruction de Tazote 
combiné, et los processus do Ia dénitrificatioii que nous 
étudiorons plus loin re])ortont daiLs ratmosphi-re une cortaino 
quantité d'azoto libre pris aux nitrates. Sans douto, les 
phónomènes Oloctri(]ues dont ratn)0si)hcr0 est le siège res- 
tituent au sol d'uno façon continue, principaleincnt par les 
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caux pluviales, une proportion d'azote combine qui n'est pas 
nógligeable. Toutcfois cet apport, relativement faible sous 
nos climats, serait loin d'expliquer, par exemple, comment 
les terres en jachère s'enrichissent peu à peu en azote. On 
ne pourrait égaleinent comprendre pourquoi Ia quantité 
d'azote conteuue dans Ia plupart des récoltes est, d'après 
Boussingault, supórieure à celle des engrais distribués au sol, 
et pourquoi le sol des forêts demeure indéíiniment fertile, 
malgró Texportation, a chaque coupe, d'une quantité d'azote 
assez notable. 11 doit donc exister des causes de restitution 
capables de coinponser, et au-delà, les pertes d'azote combine 
produites par certaines fernientations. 

Cclle iiuestion de l'onrichissement du sol p.ir absorption do l'azote 
gazeiix de Tair est reslée pendant longtemps Ipòs obscure. La fixalion 
de CO ffaz était mime niée d'uno façun absolue par ia plupart des expó- 
rimentateiirs Ia suite do Ia publication de Ia seconde série des recher- 
'■lies entreprises sur ce sujet par Uoussingault (1852), bien que Georges 
Ville eilt obtenu, íi Ia mCme époque, des résnltats absolumont opposés. 

(Voir à ce sujet notre Chimie végétale, 2« édition, 1914, piige 189). 

C'cst en rannée 1885 ([ue Berthelot a montró poiir Ia première fois, 
'le facon irréfutable, (jue Tazote do Tair se fixait sur le sol, et que cette 
fixalion n'était pas sons Ia dépendanco d'un phénomène puremenl 
< tiinii(|ue, mais (luVlle était corrélalive de ia présence irôtres vivanls. 
A [larlir de ce nioment, les travaux confirmatiTs de cette maniôre do 
voir abondent. 

Réactions biologiques qui font entrer l'azote gazeux en 
combinaison. - On pout admettre que Ton connait, à rhoure 
i>ctuello, Irois catégories de réactions qui jont entrer Vazote libre 
minéral dans Ia niolêcule urganique : 1° jixation de Vazote sur Ia 
matière carhonée du sol par 1'inlermáliaire de microorganismes 
vuriés dépourvus de chlorophjile, agissant seuls ou eu sym- 
biose uvec (Fautres espèces ; 2° fixation de Vazole sur certaines 
catégories de végétaux supérieurs (légumineuses) par rinteriné- 
Uiaire d'uii cbampignon spécificiue qui infecte les poils radicaux 
<lo Ia plante ; fixation de Vazote par certaines algues vertes 
qui vivent en synibiose avec certaines bactéries. 

Quelle que soit Ia nature du phéuomòne qui organise ainsi 
l'azotü ólémentaire. Ia cliose présente une importance consi- 
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(lérable, tant au point de viie théorique qu'au point de vue 
pratiiiue. Au point de vue théorique, parce qu'il est reinar- 
(juablede voirungaz, tel queTazote, doué d'affinit6s chiiniciues 
peu ónergiques, entrer cn rôaction avec Ia matière carbonée et 
donner naissance, par un .mécanisme absolumení inconnu 
actuellernent, aux substances les plus coinpliquées que nous 
connaissions, c'est-à-dire aux albuminoüdes ; au point de vue 
pratique, parce que Tazcte est iiidispensable à Ia vie végétale, 
et que les causes do déperdition d'azot? combiné sont notables: 
pertes par combustion vive, pertes par dénitritication dans 
les(juellos Tazote se redégage à Tétat gazeux, pertes de nitratos 
dans les eaux de drainage. A côté de cetto déperdition fatale 
de Tazote combiné, se place dono une série de phéuomènes bio- 
logiques compensateurs qui font rentrer Tazote minéral dans le 
cycle de Ia vie, de Ia mCme nianière que le gaz carbonique, 
produit de déchet ultime de toute combustion, reprend en 
(luelijue sorte une forme vivante lorscpiMl a traversé Ia cellule 
chlorophyllienne. 

Des trois modes de fixation do Tazote gazeux que nous venons d't'nu- 
mérer, nous laisserons de côté les deux dcrniers dont nous avons tait 
une étude suffisamment détaillée dans notre Ckimie végétale (p/ 180 
et suivantes). Nous ne retíendrons ici que les faits relatifs à Ia fixation 
(le Tazole sur le sol par Tinterinédiaire de certains microorganismes 
dépourvus de chlorophylle. 

Les raisons pour lesquelles nous traitons à cctte plaea,la fixation 
de Tazoie sont les suivantes : ce phénoinène aboutit à une produclion 
d'azote albuminolide dont s'enrichit le sol. Or. Ia plupart des jilantes 
ne prennent leur azote au sol que lorsque celui-ci a été transformé, 
d'alK)rd en ainmoniaque, puis en acide nitrique. Les mômes agents 
qui s'altaquent à Tazote complexe de Tliumus, et le métamorphosent 
en azote ammoniacal, interviennent lorsquMl s'aBÍt d'ammoniser 
Tazote albuminoíde qui est le résultat de Ia fixation de Tazcte (çazeux 
sur Ia matière carbonée. Nous avons donc intérít, avant de traiter 
rette grando question do Ia nifrification, c'est-à-dirc de roxydation 
inicrobienne de Taminoniaque, à connattrc toutea les ressources d'azole 
complexe dont le sol est le réservoir et dont Ic végétal peut disposer. 

Recherches de Berthelot (1885). — Les sois que Berthelot 
a mis en muvro, pour démontrer Ia fixation de Tazote gazeux 
étaient des sois stériies, tròs pauvres originairement en azote 
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combiné, et ne contenant, vers Ia fin des expériences, que de 1 à 
graninies de matière organique par kilogramme, Voici, som- 

maircinent iiidiqués, le dispositif expórimental et les résultats 
obtoiius. Quatro sois ont été mis en observation : deux sables 
argileux jaunes, extraits réceinment des profondeurs de Ia 
terro, pauvres en azote ; un kaolin brut lavó contenant 4,8 
P- 100 de j)otasse ; une argile blanche en contenant G p. lOÜ. 

Cinq síries d'expòriences ont élé exéculées avec ces divers échan- 
lillons : 10 conservalion des vases porteurs des échanlillons (un kilo- 
gramme environ) dans une cliambre dose : dono, exclusion de Tapport 
d'eau pluviale et des poussières ou autres matières organiques ame- 
níes paruneatmosphèreillimitéeetincessammentrenouvelée; 2'>séjour 
des vases au-dessus d'une prairie, ces vases étantsous un abri vilré ; 
3° séjour des vases au liaut d'une tour de 29 mètres, avec apport 
des eaux météoriques et des poussières de Tair ; ces vases étant soumis 
à l'influence de Télectrisation de Talmosplière ; 4° échantillons disposés 
dans des flacons cios de 6 litres, avec exclusion, par conséquent, de 
tout apport extérieur ; 5° íchanlillons disposés dans des flacons cios, 
stérilisés ensuite par Tapplication d'une température de 100", et 
communiquant avec Textérieur par un tube ouvert muni d'une bourre 
de coton : Ia vilalité dos microorganismos est abolie. 

Voici seulement quelques cliiffres relatifs à l'azote fixé dans ces 
différentes conditions. Le sable argileux n» 1, exposé simplement íi 
l'air dans une cliambre dose, conlenait au début, par kilogramme, 
O gr. 0709 d'azote. Après cinq mois, azote = O gr. 0933 : après treize 
■nois ct demi = O gr. 1109 ; après dix-sept mois = O gr. 1179. Le gain 
a donc été de 0,1179 — 0,0709 = O gr. 0470, soit 6G p. 100 de l'azote 
•nilial. Le phénomène semble se ralentir lorsque Ia température 
s'abaisse. Quant à Tazole nilrique, il ne représenle que 1/5 de !'azote 
fixé. Un tel accroissement ne saurait ôtre illimité : il est subordonné 
a Ia quantité de matière organique conlenue dans le sol, quanülé 
três faible dans Técliantillon mis en expérience. 

Un échantillon de sable, analogue au précédent, exposé dans une 
prairie, a donné lieu à uno fixation d'azote du même ordre de gran- 
<leur. Au haut de Ia tour, Ia fixation de l'azole a fourni des cliiffres 
'rés voisins des précédents : il faut remarquer ici que, si on dose en 
mime temps les apports azotés do Teau de i)luie, on trouve des nom- 
bres incomparablement pius petils que ceux qui représentent Tazole 
fixé. 11 est mfme certain que Ia perle imputable au drainage du 
Sable a été supérieure au gain provenant des eaux météoriques. 

Kn flacons dos, Ia fixation de Tazote s'est effectuée progressivement 
comme dans les autres séries ; Ia nitrification a été três faible, sinon 
nulle : ce qui montre que ce pliénomèno ne joue aucun rôle dans Ia fixa- 
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tion de Tazole' Comme Ia doso de matière organique était peu notable, 
Toxygène des flacons n'a pas été consommé en totalilé, même aii bout 
de plusieurs mois. A Tobscurité, il semble que le phénomène fixateur 
soit moins intense qu'à Ia lumière. 

Enfin, dans Ia cinquième série d'essais, là oii réchantillon mis en 
vase cios avait été stórilisé, il n'y a pas eu de fixation d'azote. Celui-ci 
a même légèrement diminué. Cette diminution est probablement 
due à quelque réaction produitc, au moment de Ia stérilisation, par 
Irt vapeur d'eau contenue dans le sable sur Ia matière organiquede celui- 
ci ; il y aeudépart de traces d'ammoniaque. 

En résumé. Ia fixation do Tazolc gazoix doit être miso sur Io 
coinpto do certains organisraes vivants ; cottc aptitudo est 
indépondante do Ia nitrification et no saurait ètro attribuéo à 
Ia condensation do Tamnioniaquo atmosphériquo. Elle est 
prosquo suspondue à 0°, elle disparaít à 100°, et s'exerco ou 
vase dos aussi bioii (iu'à Tair libro, à Ia lumiòro coinnie à 
Tobscurité. Telles sont los [)roniiòres expórionces íi Ia suite 
(lesquelles 11 a étó porinis d'aftirmer Ia róalitó do Ia fixation do 
Tazoto gazeux par le sol. Dans une série de rechorclies ulté- 
rieuros, Bertholot montra ([ue cette propriétó do fixer Tazote 
gazeux s'étcndait à un grand nonibrc do torres. 

11 est superflu de tairo romarquor riinportanco do proinier 
ordre d'une paroille dócouverto. Uno multitudo do travaux 
confirmatifs vinrent appuyor ultôrieurement los conclusions 
de Berthelot. Mais Io but principal qu'il s'agissait maintonaut 
d'attelndro c'6tait de rochorcher dans le sol, puis do cultiver 
ia ou les espòcos niicrobienaes fixatricos, et do voir si cetto 
propriétó roniarquable ótait Tapanage d'un graud nombro do 
inlcrobos ou de inucódinées, ou bien si ollo n'appartenait qu'à 
un nombro rostreint d'espèces spécifi([ues. 

Microbes iizateurs d'azote libre. — Quel((ucs années apròs ce pre- 
miei travail, Berthelot (189a) tenta do préciser le ròle de certains 
microorganismes, isoles du sol par les méthodes ordinaires de Ia bacté- 
riologie. Certaines algues non vertes, des genres Alternaria et Oym- 
noascus, cultivées sur kaolin, donnèrent lieu à uno fixation d'azote ; 
il en fut de méme d'une culture pure d'AspergiUus. Boussingault, long- 
tenips auparavant, avait conclu de quelques essais qu'il avait exécutés 
dans CO sens que les plantes intérieures, telles quo les mucédinées, 
ne íixent pas plus Tazoto gazeux ((uo no Io font les plantes supé- 
rieures. Cependant, dès cette époque, et par conséquent antérieure- 
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ment aux travaux de Berthelot, plusieurs expérimentateurs avaient 
continué à admeltre que certames mucédinées jouaient un rôlo actif 
dansla fixatron de Tazote gazeux. Ce rôle a étéprécisédanscesdernières 
années, ainsi que nous le dirons pius loin. 

Toujours est-il que les conclusions de ces premiers résultats d'iso- 
lement furent fortement contestées, jusqu'au jour o(i Winogradsky 
(1893) isola du sol une curieuse bacterie, apte à fixer Tazote, et dont 
les particularités biologiques raéritent d'ètre citées, non seulement 
parco que cet exemple est le premier cas bien consta té de Ia présence 
d'une espèce microbienne spécifique vis-à-vis de lafixatíon de Tazote, 
mais, de plus, parce que Ia bactérie en queslion, anaérobie, vü en 
symbiose avec certains microorganismes aérobies du sol d'espèce 
banale. 

On peut avancer quo les fixateurs d'azoto appartiennent à 
trois catégories de microorganismes : des bactéries anaérobies, 
des bactéries aérobies, des champignons. Lasymbiose de quel- 
ques-uns de ces inicroorganisines entre eux est fréquente. 
Dans un môme sol, les trois catôgories d'ètres microscopiques 
peuvent parfois fonctionner ensemble. 

Expérience de Winogradsky. Fixation de 1'azote par microbes 
anaérobies. — Cet autour enseinence une trace do terre sur le 
liquide suivant, absolument dôpourvu d'azote: eau = 1000 cen- 
timôtres cubes ; phosphate bipotassique = 1 gramme ; sulfate 
de magnésium = O gr. 5; mélange de chlorure de sodium et 
de sulfato ferroux = O gr. 01 à O gr. 02. 100 centimètres cubes 
de cette liqueur sont additionués de 2 à 4 grammes de glucose 
ct d'un peu de calcaire ; les vases sont traversés par un courant 
d'air filtró. Aprôs un certain nombre de cultures, on ne ren- 
contre, dans le milieu, quo les trois organismos suivants : 
1" un Closlridium (voisin des ferments butyriques) qui domine ; 
2° un tròs fin bacille à longs filaments sinueux; 3» un gros 
Ijacille, large de 2 ;ji, à longs filaments se transformaut en 
chainettes d'articles asporogènes arrondis. Le calcaire se 
dissout; uno fermentation butyrique se dóclare qui consomme 
tout ou partie du glucose. Le dóbut do Ia fermentation est sou- 
vent capricieux ; mais, là oíi avait eu lieu Ia fermentation buty- 
rique, on pouvait constater une fixation non douteuse d'azoto 
libre. 

O. André. — Chimie da sol. II. 'J 
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Afin d'assuror aux débuts de Ia íermentation une allure 
plus régulièro, Winogradsky ajoute, dès le commencement, 
dans les vases de culture, une três faible quantité d'azote ni- 
trique ou animoniacal dont nous verrons bientòt Tutilité. Ces 
traces d'azote combiné n'ont pas d'influence sur Ia íixation de 
razote gazeux ; elles servent seulement à ainorcer Ia róaction. 
Dans ces circonstances, celle-ci débute régulièrement; pour 
1 gramme de glucose détruit dans Ia culture, il y a íixation do 
O gr. 0025 à O gr. 0030 d'azote. Cette íixation est moindre s'il y 
a aération insuííisante, ou lorsíjue Ia quantité d'azote com- 
biné, ajoutée au début, est trop íorte. 

L'isoleinent des espèces présentes donne lieu à des remarques 
três intéressantes. Sur milieu solide aérobie, le gros bacillo 
(bacille a) et le íin baciUe (bacille se développent bien; 
mais le Clostridium reíuse de se développer. Le bacille a est 
aérobie, le bacille fi anaérobie íacultatií. De leurs cultures 
aucun gaz ne se dégagc et aucune odeur butyrique ne se mani- 
feste : leur rôle, dans Ia íixation de Tazote gazeux, parait être 
d'ordre secondaire. Le Clostridium ne peut être cultivé sur mi- 
lieu solide que dans le vide, là oíi les bacilles a et fi sont inca- 
pables de vivre ; sa culture provoque un dégagement gazeux. 

Lorsqu'on ensemencc le Clostridium seul sur le liquide sucré 
primitif, il ne produit pas de íermentation bien nette: il semble 
([ue Ia présence des bacilles a et fs soit indispensable à son dó- 
vcloppement; c'est, en eííet, ce (jui a lieu. Si on rccoiistitue 
dans le milieu sucré primitií Tassociation de ces trois espèces 
(a, {i, Clostridium), uno íermentation régulière se déclarc, et 
Ton doit en concluro qu'un microbe anaérobio, tel que le Clos- 
tridium, peut vivre normalement dans un milieu sucré s'il est 
protégé do Taction do roxygèno par des niicrobes aérobies. 

Ce qui prouve que les bacilles a et n'ont j)as d'action spé- 
ciíique, c'est que Ton peut les remplacer par une nuicédinée 
quelconque (Aspergillus ou Penicillium) : Ia íermentation bu- 
tyrique, avec íixation d'azotc, marche avec une régularité aussi 
grande qu'en présence des bacilles a et |i. 

Nous comprenons maintenant pourquoi il élait nécessaire 
d'introduire, dès le début, dans les liquides de culture, une 
trace d'azoto combiné : on eííet, ces espèces íavorisantes (bac- 
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cilles a et P, ou Aspergillus, ou Penicilliu?7i) doivont précéder 
dans son développement Tespèce anaérobie puisqu'elles ont 
pour but d'exclure Toxygène de Tatmosplière ambiante. Or le 
Clostridium est seul apte à fournir au milieu Tazote combiné ; 
les aérobies a et ji en sont incapables. II est donc indispensable 
de donner d'abord à ces derniers une nourriture appropriée 
et de mettre, par conséquent, à leur dispositiou des traces 
d'azote combiné. Une fois le développement du Clostridium 
assuré, celui-ci fournira aux espòces favonsantes Tazote dont 
elles auront besoin. 

II résuUe de I'examen de ce curieiix cas de symbiose que Ton peiit 
se passer des espèces aérobies, quelles qu'elles soient, en faisant Ia 
culture du Closlridium dans un milieu traversé uniquement par un 
courant d'azote pur. Pour cela, on introduira une trace de terre dans 
un flacon de culture oü barbotera jour et nuit de Tazote pur ; aveo 
cette première culture on ensemencera un second flacon, et ainsi de 
suite. Après 4 ou 5 passages dans un semblable milieu, on chauffera 
vers 80° pendant un quart d'heure les spores bien múres, afin de 
détruire les germes étrangers. 

Le Clostridium est un terment butyrique vrai; Winogradsky n'ayant 
pu ridenlificr avec aucun des ferments butyriques actuellement con- 
nuR a proposé de le nommer Clostridium pnstoriamim. Dans les liquides 
de culture, il fournit des acides butyrique et acétique ; le premier de 
i;es acides domine toujours. Les gaz qui so dégagent cousistcnt en un 
luélange d'acide carbonique et d'hydrogí'no. 

11 semble que Ia propriétó do fixer Tazole gazeux appartienne à un 
pelit nombre seulement des espèces microbiennes qui habitent Ia 
terre arable : en effet, cünirairement á Topinion do liertholot, Wino- 
gradsky n'a rencontré cetto propriétó ((uo clioz Torganisme dontnous 
venons de décrire les particularités biologiques. Kn fait, depuis ces 
premièros recherches et ainsi que nous allons le voir, un grand nombre 
d'expérimentateurs ont mis en évidence dans le sol Ia présence de 
nombreuses bactéries fixa tricôs d'azoto, tant anaérobios qu'aúrobies. 

Quant à Tcxplication à fournir au sujet do Ia fixation do Tazütc 
par le Clostridium et de Ia naturo des substances qui se forment dans 
lu réaction, Winogradsky admet que Ia rencontre de Tazote gazeux et 
de 1'liydrogèno naissant, au sein du protoplasme vivant, fournirait 
de 1'ammoniaque. 

Fixation de l'azote gazeux pendant 1'humification. — Parmi 
les cause.s Ins plus actives do fixation de razote, il faut citer 
l'humification des fcuilles murtcs (Ilenry, 1897). D'après les 
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nouveaux essais de cet auteur (1902-1903), le gain d'azote 
qu'éprouve le sol des forêts, par suite de Ia fixation de ce gaz 
sur les feuilles mortes, Temporte de beaucoup sur les pertes 
par rexportation du bois. 

La couverture de feuilles mortes (chêne, hêtre, charme, tremble, 
pins) mélangóe à Ia terre peut fixer, par an et par hectare, surtout sur 
un substratum humide, une vingtaine de kilogrammes (l'azotn. 
Des feuilles mortes, placées en forêt sur du sable siliceux pur, consti- 
tuant un substratum três pauvre et três sec, ou bien ne Tenrichissent 
pas, ou bien ne do.nnent lieu qu'à un gain insignifiant: mais il n'y a pas 
de perte d'azote à Tétat gazeux. Montemartini (1906) a contirmé ces 
expériences, sans pouvoir rapporter cette fixation à une espèce micro- 
bienne déterminée. 

Microorganismes anaérobies divers aui lizent l'azote. — II existe plu- 
sieurs anaérobies, voisins du Closlridium de Winogradsky, qui sont ca- 
pables de fixer Tazole gazeux. D'ailleurs ce Clostridiam esttrès ré- 
pandu dans presque tous les sois ; les dépôts de feuilles mortes en ren- 
ferment (Ilaselhoff et Bredemann, 190G). 11 est probable que les enri- 
chissements d'a7.ote obtenus par Henry sont imputables à Ia présence 
de microbes de ce genre. 

D'après les recherches recentes d'Omeliansky (1917) le Closlridium 
pasieurianumesl un impor tan t fixateur d'azole. A 30°, sa culturese trou- 
ve dans les meilleures conditions et Ia fermentation du síicre est éner- 
gique. Mais c'est àla température ordinaire que se produille maximum 
de fixation de Tazole. Plus Ia concentration de Ia liqueur en sucre est 
forte, moins énergique est Ia fixation de Tazote. Une augmentation trop 
grande de Ia teneur du milieu en matières azotées diminue et même 
arrète cette fixation. D'accord avec Winogradsky, Tauteur regarde le 
Closlridium comme un ferment butyrique typique et il estime que Ia 
propriété de fixer Tazole gazeux est três répandue chezie groupe des 
bactéries butyriques. 

H. Pringsheim (1906) a décrit un Closlridium (C. americanum) qui, 
cultivú sur un milieu exempt d'azote, assihiile ce gaz en flacons ou- 
verts, alors que le Closlridium do Winogradsky exige le concours de 
microorganismes aérobies qui le mettent à Tabri de Toxygène. Le C. 
americanum fournirait les acides lactique, butyrique et acétique, ainsi 
(jue les gaz hydrogène et carbonique. Cette bactérie (ixatrice d'azote, 
comme Ia plupart des microorganismes fixateurs, trouve dans les cul- 
tures artificielles contenant glucose, sucre de canne, mannite, des 
sources d'énergie incomparablement plus efficaces que celles qu'elle 
peut rencontrer dans le sol. La cellulose, également, serait pour ces 
bactéries une source d'énergie (Pringsheim); mais ces fixateurs 
d'azote peuvent Iravailler économiquement dans le sol grâce à Ia 
symbiose qu'ils contractent avec les organismes autotrophes qui leur 
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assurent une quantité suffisante de matériaux carbonés (Krainsky, 
1910). 

D'après Bredeinann (1908), les espèces décrites sous les noms do 
Granulobacter, Closlridium, etc., doivent être rapportées au Bacillas 
amylohacter dont elles ne sont qvie des variétés. 

Rosenblatt, Lichtenstein et Pringsheim (1913) ont isolé, puis cul- 
tive, un microbe voisin du Closlridium, fixateur d'azote et aréobie. Ces 
auteurs le nomment C. aerobicum. 

Microorganismes aérobies qui íixent 1'azote. — II est bon do 
rappeler d'abord quo Mazé (1897-1898) ost parvenu, le pro- 
niier, à cultiver à Tétat do purotó le niicrobe des nodositôs 
radicale.s des léguinineuses daiis uu liquide artificiei, et que co 
inicrobe s'est montró apto à fixer Tazcte oii dehors de toute 
•symbiose avec la plante hospitalière. (Voir notre Chirnie végc- 
lale, 2® ódition, pago 201.) 

Cest principaleineiit aux travaux de Beijerinck quo nous 
soinines redevables de la coniiaissance d'espòces aérobies fixa- 
trices d'azole sur la torro arable, dont la principale est VAzoto- 
hacter chroococcuin. I)'après cot auteur (1903), ce microbe, di- 
plocoque de 3 à 5 ;j. do diainètre, est trèsrópaudu dansleterreau 
de jardin et les torres fertiles. 11 n'existo pas dans les terres 
ácidos, mais on le trouvo dans Teau de mer (Keding, 1909) ; 
dans Teau do mor, aussi bien que dans Teau douce, il vivrait 
en symbiose avec certainos algues. On le cultive aisément en 
lui fournissant des sources de carbono qu'il assimile avec 
facilité (mannite à 2 p. 100; propionatode calcium,de sodium, 
do potassium à 0,5 p. 100) et qui n'ontrent que peu ou 
pas en fermentation butyrique. Co microbe oligonitrophile ne 
forme pas de spores. On on obtient de belles culturos en enso- 
mençant O gr. 1 à O gr. 2 de torreau sur le liquide suivant: eau 
de conduite 100 centimètres cubes, mannite 2 grammes, phos- 
phate bipotassique O gr. 02. Si on ajouto à ce liquide des quan- 
tités un peu considérables d'azoto combiné, le développemont 
du microorganismo est moins bon. A côté de cet Azotohacter, 
Tautour a rencontró une seconde espèco, VA. agilis, qu'il qua- 
lifie de tnésoaérophile. 

rVaprès Beijeriilck et Van Delden (1903), la íixation de 
Tazote dans les cultures à'Azotohacter chroococcum reposerait 
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sur une symbiose de ce microbe, d'une part avec des bactéries 
sporogènes du genre Cranulobacter, et, d'autre part, avec des, 
bactÃries sans sporçs dout les auteurfi ont examiné deuxformes; 
ruiie est VAerobacter aerogenes, Tautre le Bacillus radiobacter, 
cspèce três polymorphe. Toutes les espècos du genro Cranulo- 
bacter posséderaient déjà d'elles-inêmes le pouvoir de fixer 
Tazote libre ; mais Ia symbiose avec VAzotobacter exalterait 
singulièrement cette propriétó. Les cultures grossières doa- 
nent une fixation d'azote d'environ 7 milligrammes par 
gramme de substance sucrée détruite. Le premier produit 
de Tassimilation de Tazote existq dans le liquide de culturo 
á Vélat libre, c'est-à-dire en dehors des bactéries qui le forment. 
Cependant cette assertion a été contestée récemment: il n'exis- 
terait dans les liquides de culture que três peu d'azote soluble. 
Au contraire, Ia matière sèche de YAzotobacier contiendrait 
jusqu'à 80 p. 100 d'albuminoIdes (Gerlach et Vogel). De plus 
YAzotobacter serait uno des raros bactéries capables d'engen- 
dror diroctement do Tammoniaque aux dépens des nitrates et 
des nitritos, mais sans dégagement d'azote libre. 

I)'apròs Gerlach et Vogel, ainsi que d'après vou Freudon- 
reich, Ia symbiose de VAzotobacter avec les espèces sus-men- 
tionnées n'est pas indispensable pour que ce microbe puisse 
assimiler Tazote libre. Ce fait a été confirmé ultéríeurement 
par Beijerinck lui-mêmo (1908). Si on fournit à VAzotobacter du 
malate de calcium comme source de carbono, i) peut fixer 
1 mgr. 5 d'azote libre par gramme do malate oxydé. L'apti- 
tudo à Ia fixation do Tazote varie avec Tâgo du microbe; le 
microbe jeune est, à cet égard, plus actif que Tadulto. 

Les l):ictc!TÍe.s rixatrices irazote sont surtout aclives cn milieu alca- 
lin, três peu actives en milieu neutro ; il se peut, toutefois, que, dans 
beaucoiip de sois, se rencontrent des bactéries plus actives cn milieu 
alcalin, alors que, dans (l'autrcs sois, ces bactéries agissent mieux en 
milieu neutro (Fraps, iyO'i). 

Elles sont capables de fixer Tazote niéme lorsqu'on les cultive dans 
(les milieux renfermant des nitrates; cependant cette fixation est in- 
férieure à celle que Ton observe dans des milieux dépourvus d'azoto 
(I'ringslieim, 1914). De petites (juantités de nitrato de potassium, de 
Südiuni, de calcium (25 à 100 milli}frammes pour 100 grammes de 
terrc) activent Ia mulliplication des Azuiubacter en sol stérilisé ; 
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Je fortes quantilés sont défavorables (Hills, 1918). Le sei marin 
se montre toxique vis-à-vis des tixateurs d'azote à Ia dose de 0,5 
p. 100 ; le sulfate de sodium a'est nuisible qu'à Ia doso de 1,25 p. 100, 
le carbonate arròte Ia fixation lorsque sa proportion atteint 0,4 à 0,5 
p. 100. Ces seis exercen t une infhience moins nocive sur l'ammonisation 
(Lipman et Sharp, 1912). Dans les expériences qu'il a faites sur le rôle 
de Parsenlc, incorporé à un sol argilo-calcaire additionné de mannite, 
(ireaves (1916) a montró que sons forme d'arséniates de plomb, de so- 
dium, de zinc, rarsenic stiniule 1'activité des bactéries fixatrices. L'ar- 
séniate de sodium devient toxique íi Ia dose de 40 millionièmes et 
Suspend complètement Ia fixation àla dose de 250 millionièmes, alors 
<iue Tarséniate de plomb n'est pas toxique à 400 millionièmes. L'ac- 
tion stimulante de Tarsenic est indépendante de Ia nature du sol. Son 
maximum d'activité oscille autour de 10 millionièmes (calciilé en arse- 
nic soluble). 

Ce chiffre est supérieur à celui que contiennent Ia plupart des sois : 
il est donc. probable que, dans Ia pratique agricole, Tarsenio stimule 
pius qu'il n'entrave l'aclivitó bactérienne. L'arsenic, à petites doses, 
favoriseraitéRalement Ia nitrification. Quant aux effets toxiques dela 
magnésie, tant dans les sois que dans les .solutions mannitiques, Lipman 
et Uurgess (1914) estiment que ces effetssontnettementconirebalanccs 
par l'addition de doses croissantes de calcaire. 

L'^ízoiobacler se développe três bien dans les sois chaulés, et .sa diffu- 
sion dépend du degré de basicité du sol, c'csl-à-dire de .sa teneur en 
calcaire. Indépendamment de Ia chaux du calcaire, T/ljoíoiacícr peut 
utiliser Ia chaux engagée dans le phosphate bicalcique, ou en combi- 
naison avecles acides lactique et citrlípie ; mais il n'utilise pas Ia chaux 
du phosphate tricalcique, ni celle du chlorure ou du sulfate de calcium. 
II emploie pour .sa nutrition phosphorée les phosphates de sodium ou 
<le potassium, ainsi (jue le phosphate bicalcique ; le phosphate trical- 
i;i(iue et les phospliates d'aluminium et de fer sont sans action (Chris- 
tensen, 1917). l)'après ce môme auteur (1915), Talcalinité du sol et 
Ia proportion d'acido phosphorique soluble qu'il renferme ont une 
grande importance ; Ia disparition de l'A:o(obacter coínciderait avec le 
manque de substances basiques. Des conclusions analogues, relatives 
au rôle des pliosphates et du calcaire, ont été formulées par Cauda 
.(J91G). Les limites de tempórature entre lesquelles il manifeste son ac- 
livitésont -f 5>'et + 50»avec un optimum situe aux environs de 28». 
Ce microbe est peu sensil)le à Ia dessiccation. L'aéralion etTameublis- 
sement du sol exercent une action particulièrement favorable à son 
développement. 

U'après Stoklasa, les cultures á'Azoiobacter rcnferment 10 p. 100 en- 
viron do leur poids d'azote sous formo do nucléoprotéides et do léci- 
thines. La mannite, employúe comme source de carbone,sc transforme 
en álcool, acide lactique et acide acétique ; parfois on rencontre do 
l'aci(le butyrique. Les gaz qui se dégagent consistent en acide carbo- 
níque accompagné d'une pe ti te ([uantité d'hydrogòne. En cultures purês, 
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ce micrube iie donnerait iii atides, iii álcool (Krzemieniewski, 1908). 
Parmi les hydrales de carbone capables d*alimenter VAzotobacler, 

il faut mentionner 1'arabinose et le xylose,l'inuline et Ia dextrlne sont 
également Irès favorables à Ia fixation de Tazcte : les furfuroiJes du sol, 
c'est-à-dire les substances capables de dégager du furfurol au conlact 
des acides dilués et chauds, auraient, sur le développcment de ce mi- 
crobe, une três grande influence (Stoklasa, líOS). Si 1'humus naturel 
joue-un rôle important dans Ia nutrltion de VAzotobacler, il n'en serait 
pas de inême de 1'humus artificiei qui, d'après Warmbold (1906), dc- 
meurerait sans emploi. 

II est de toute nécessité que les fixateurs d'azole trouvent dans 
1'humus naturel du sol les matières carbonées indispensables à leur 
alimentation ; cependant 1'humus, ainsi que nous Tavons dit antórieu- 
rement, ne donne pas d'hydrates de carbone solubles par saccha- 
rification. Les débris cellulosiques des végétaux (fragments de racines, 
de tiges, de feuilles), non encore humifiés, constituent certaineinent un 
milieu nutritif favorable aux fixateurs d'azote. Nous reviendrons sur 
ce point dans le paragraphe suivant. De plus. Ia symbiose de certaines 
algués vertes avec les bactéries fixatrices fournit à celles-ci le carbone 
dont elles ont besoin. 

Lorsque 1'humus naturel a été chauffé avec des acides ftendus ca- 
pables de lui faire perdre une forte proportion d'azote qui passe ii 
Tétat soluble, cet humus est inutilisable comme le serait Thumus ar- 
tificiei. D'ailleurs les divers humus naturels ne se comportent pas de 
mime vis-à-vis de VAzotobacler (Krzemieniewski). II existerait dans 
le fumier des microorganismes fixateurs d'azote (Tottingham, Fulmer 
et Fred). 

D'apr6s Rémy et Uõsing (1911), VAzolobacter ne se développe bien 
dans les solutions de mannite que si Ton ajoute à celles-ci do 1'extrait 
de terre. Les acides humiques du sol déterminent une fixation d'a2ote 
notable, mais ils n'agissent qu'en raison du fer qu'ils contiennent. Par 
eux-mímes, ils sont inertes. Le fer possêde une influence excilatrice, et 
Taddition de seis ferriques suffit à elle seule pour déterminer dans les 
solutions de mannite un abondant développcment il'Azoiobacler et uno 
forte accumulation d'azote. Cependant, d'après Kaserer (1911), Ia pré- 
sence du fer n'exercerait qu'une faible influence s'il n'existait pas d'au- 
tres substances, entre autres l'alumine et Ia silice, sous forme soluble. 

Kn effet,d'aprèsSohngen (1913), Ia présence de Ia silice, de r.ilumine 
et de Toxyde ferrique, sous forme colloidale dans un milieu de culture, 
favorisc le développement de t'Azoiobacler. II en serait de même, d'aprè3 
Prazmowski (1912), des coIloTdes organiques, azotés ou non. 

Keyser (1920) a montré que VAzotobacler agilis fixo le maximum 
d'azote en solution nianniti(|ue lorsque sa culture csléclairée par les 
radiations jaune et verte. 

D'après Lohnis et Westerniann (1909), les bactéries fixatrices 
d'azote pourraient se ramener à 4 types principaux ; 
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1° Azoiobader chroococcu?u, caractérisé par Ia couleur 
Ijruiie ou iioirâtro des colonies qu'il forme sur milieux solides ; 
2° VAzotobacter Beijerinckii (Lipman) caractérisé par une 
coloration jaunâtre et auquel on pourrait joindre VAzotohacier 
vinclandii (Lipman) ; 3° VAzotohacier agilis, espèce fluores- 
cente, três mobile ; 4° VAzotobacter vitreum, forme spliérique, 
<lénuée de mouvement. A ces quatre çspèces, on doit en ajouter 
une cinquième : le Bacillus danicus aérobie. 

En príncipe, presque tous les hydrates de carbone, solubles 
ou non, glucose, s^ccliarose, amidon, ainsi que Ia mannite 
(Kocli), constituent pour ces fixateurs d'azote une alimenta- 
tion carbonée supér'euro à celle que leurs fournissent les seis 
d'acides organiques. 

En CO qui concerne Tazote fixé dans le corps du microbe, 
cet azote n'est i)as directement assimilable par les végétaux 
supérieurs, mais rexpérience montre qu'il est três aisément ni- 
trifiable. 

Quant au Bacillus radiobacter, il se comporte comme un déni- 
trifiant. Si, dans un milieu de culture approprié contenant 
des nitrates, on introduit simultanément VAzotobacter et 

Radiobacter, ce dernier réduit Tazote nitrique en azote 
libre, lequel est alors assimilé par VAzotobacter (Stoklasa, 
Stranak). 

Nous n'avons mentionné ü dessein, dans celle courle élude, que les 
inicroorganismes qui íixentl'azole de façon indiscutable. II a élé décrit 
Un certain nombre d'aulres cspèces ou de variétés des raicrobes pré- 
cédenls chez lesquels celte aplitude est minime ou douleuse ; nous 
passerons ces faits sous silence. 

Applications pratiques. — Cest dans les couches supérieures 
de Ia terre arable que le développement dés fixateurs d'azote 
est le plus marqué, en raison de Tameublissement et, par con- 
séquent, de raération dont ces couches bônéficient par suite 
<lu travail à Ia bêclie ou à Ia cbarrue. De plus, les algues vertes, 
s' communes à Ia surface de beaucoup de sois, fournissent 
aisément aux fixateurs d'azote le carbone dont ils ont besoin 
sous forme d'hydrates de carbone facilement assimilables. A 
cette source do carbone il faut ajouter Ia prósence de l'humus 
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et cies débris végótaux, pius abondants à Ia surface que dans 
Itís profondeurs. Lo rôle améliorant de Ia jachère se trouve par 
cela mêine expliqué. On enterre, par une série de labours, Ia 
couche superficielle du sol qui s'est enrichie en azote; une 
nouvelle couche est exposée à Tair, elle se couvre peu à peu 
d'algues vertes qui, à leur tour, fournissent du carbone à une 
nouvelle génération de fixateurs d'azote. Geux-ci, d'aiUeurs, se 
rencontrent parfois à de grandes profondeurs. 

Cependant, d'après Dvorak (1912), plus Ia matière végétale 
est consommée, moins elle se prète à Ia culture naturelle de 
yAzotohacter. Cest Ia matière encore verte, riche en substances 
facilement hydrolysables, qui répond le mieux aux besoins de 
ces bactóries dont les élérnents de nutrition sont préparés par 
certains microorganismes. Hutchinson (1918) a également in- 
sisté sur le rôle que joue le degré de décoinposition de Ia 
matière organique dans Ia fixation d'azote. 

11 est dirficile d'exprimer par des chiffres exíicls Ia quantilé d'azote 
fjazeux <iui peut se flxer dans le cours (i'une année sur Ia surfaco d'un 
hectare abandonné à Ia jachèro ; les variables dont dépend cette fixa- 
tion sont trop nombreuses : température, humldité, alcalinité du sol, 
richesse en élérnents minéraux favorables, degré d'aération, tcneur en 
humus, etc. Les nombres fournis à cet égard oscillent entro 10 et 50 
kilogrammes :on conçoit,d'après ce que nous venonsde dire, pourquoi 
ret écart est si grand. Mais, quoi quMlen soit, renrichissement est réel 
dans tous les cas, et Topinion d'après laquelle un sol bien pourvu de 
matière organique gagne continuellement do Tazotu — opinion três 
souvent émise avant que Ton connüt Ia causo do ce gain —est ample- 
niont justifiée. 

Peut-on artificiellement agir sur le sol et Tensemenccr de cnltures de 
bactérias fixatrices ainsi que Ia chose a étó réalisée, avec plus ou moins 
de succès, à l'aide de Ia nitragine, en ce qui concerne Ia culturo des 
légumineuses í On a proposé parfois d'ajoutcr au sol des solutions 
s\icrées afin de fournir aux fixateurs d'azote un hydrate de carbone faci- 
lement assimilable. Mais les calculs faits sur ce point montrent que le 
prix de Ia quantité de sucre qu'il faudrait employer serait tròs supé- 
rieur à celui de Tazote ([ue Ton introdiiirait sous forme de nitrates ou 
de sulfate d'ammonium. Kn outre, on ne peut incorporer impunément 
à un sol des hydrates de carbone solubles : ceux-ci nuiraient à Ia végé- 
tation des plantes supérieures et favoriseraicnt le dévelopi)ement de 
mucédinées et de bactéries réductrices capables de produire des phé- 
nomènes do dénitrification. L'opération ainsi conduite serait dono dou- 
blemcnt mauvaise. 
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II convient cependant de signaler le fait suivant. Hutchinson (1918) 
u montré que le sucre ajouté àraison de 2.500 kilogrammes àrhectare 
produirait des augmentalions de rendernent se chiffrant par 20 ct 
5'i p. 100 imputables à Ia fixalion de l'azote. 

Mucédinées qui lixent l'azote.— Nous avons rappelé plus.haut (p.l28) 
que Berthelot avait montré que VAspergillus iiiger donnait lieu 
à une fixation d'azote. Cette fixation, obtenue par Tintermédiaire de 
diverses mucédinées, est souvent três faible ; parfois, cependant, elle 
fournitdes quantités d'azote non négligeables : c'est ce qui a été établi 
nettement par Puriewitscli (1895) pour Ia mucédinée précédente cliez 
laquelle Ia quantitú d'azote fixé est proportionnelle au poids de sac- 
charose mis à sa disposition dans le liquide de culture. D'après Saida 
(1902), le Mucor stolonifer serait également un fixateur d'azote ; d'a- 
près FrOhlich (1909), il en serait de même avec Microsporium commune, 
^íormodendron cladosporoides, Cladosporíum herbarutri^ hyphoniycètes 
qui vivent sur les débris de plantes mortes. Heinze (1909) considère 
ce mode de fixation conime étant le plus souvent douteux; mais les 
mucédinées qui se développent si fréquemment sur le sol seraient ca- 
pables, comme les algues, de fournir à VAzotobacter les hydrates de car- 
bone que celui-ci réclame. II semble donc que ce rôle de fixateur d'a- 
zote par les mucédinées, encore três discuté par beaucoup d'expéri- 
mentatours, réclame de nouvelles recherches. Kossowitsch (1916) refuse 
■'lux saccharomycètes et aux champignons le pouvoir de fixer l'azote. 

En résumé, si Ia fixation de Tazcte gazeux par les mucédinées 
parait douteuse, cette fixation ne saurait êtro niée quand les 
diverses espòces á\izoiobacter et de Clostridium entrenten jeu. 
('e sont vraisemblablement les Azotobacter qui vivent en sym- 
biose avec les algues vertes répanducs à lasurface du sol. Celles- 
ci, en culture pure, no fixent pas Tazote gazeux (Kossowitsch, 
1894) (Voy. notre Chiinie végélale, p. 201). D'autro part, le 
l>aci!lo des nodosités radicales des légumineuses (ií. radicicola] 
travaille avec activité à fixer Tazote dans le corps de cette caté- 
gorie de végétaux supérieurs, et Ton sait qu'ua sol qui a nourri 
>me ou plusieurs récoltos de légumineuses éprouve toujours un 
enrichissenient plus ou nioins notable eu azote, bien qu'il y ait 
eu, à chaquo récolte, exportation de matière végétalo et, par 
consécjuent, d'azote. Ce gain d'azoto qu'éprouve le sol par suite 
du développenient des organismes fixateurs est évidemment 
conipensé par une série de processus iuverses. La dénitrifi- 
'■ation, ainsi (luo certains phénomènes de putréfaction d'uno 
part, les conibustions vives d'autre part, restituent d'uue ma- 



140 PROPRIÉTÉS BIOLOGIQUES DU SOL 

iiière continue à Tatmosplière une quantité d'azote gazeux non 
nógligeable. Un équilibre tend à s'ótablir qui le plus souvent 
serait en faveur d'un enrichissement en azote. 

11 est, enfin, un point três intéressant dont il faut faire men- 
tion. Dans les sois normaux, on rencontre ensembles ]cs Azo- 
tobacter et les Clostrídium, ceux-là, aérobics, ceux-ci, anaéro- 
bies ; comment róagissent-ils les uns sur les autres ? Omelians- 
ky (1915) fait remarquer que, d'après noinbre d'expérimenta- 
teurs, on constate une fixation d'azote plus considérable chez 
les culturos niixtes d'Azotobacter et de Clostrídium que dans le 
cas d'une culture pure d'un seul de ces niicrobes. Dans les 
conditions naturelles ceux-ci vivent côte à côte : aussi rauteur 
l)récit6 a-t-il étudié Ia fixation de Tazote qui se produit dans 
les cultures niélangées d'un grand nombre de races d'Azoto- 
bacter et de Clostridiuni pasteurianum, et il a associé à ces cul- 
tures d'autres microorganisraes que Ton rencontre dans le sol 
au voisinage des deux preniiers. On observe alors que si VAzo- 
tobacter fixe Toxygène et crée ainsi un inilieu anaérobie pour 
le Clostridiuni, il détruit égaleinent les produits nuisibles que 
CO dernier a élaboré, notamment Tacide butyrique : ce qui 
inaintient Ia réaction du milieu. Les microorganismes qui ac- 
compagnent dans le sol les deux espèces fixatrices d'azote, et 
qui sont aérobies, favorisent Io développement du Clostridiuni 
mais peuvent aussi entraver celui de VAzotobacter. 

On pourrait avancer qu'il existe une sorte de symbiose entre 
les Azotobacter et les Clostrídium. 

Nous terminerons ce paragraphe en mentionnant, pour mémoire, 
une opinion émise par Bonnema (1903) sur Ia fixation non microbienne 
de l'azoie dans le sol. L'azote libre s'oxyde au contact d'une solution 
alcallne d'hydrate ferrique ; dans le sol, cet azote serait vraiseinbla- 
blement transformé en acide nitreux par un catalyseur qui ne serait 
autre que Thydrate ferrique lui-même. Celui-ci, après avoir ainsi perdu 
une partie de son oxygène, fournirail de Thydrate ferreux. Les mi- 
crobes du genre Azotobacter s'emparcraient de Tacide nitreux, et Toxy- 
gène incius dans le sol réoxyderait 1'hydrate ferreux en le transformant 
de nouveau en hydrate ferrique. De lelle sorte que le premier stade do 
Ia fixation de Tazole serait purement minéral. F. Sestini a K-futé cette 
manière do voir qui no repose sur aucun argument sérieux. 
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IV 

PHÉNOMÈNES D'OXYDATION 
TRANSFORMANT L'AMiyiONIAQUE EN ACIDES NITREUX 

ET NITRIQUE. NITRIFICATION 

Les végétaux, tant supérieurs qu'inférieurs, pourraient uti- 
liser Tazote ammoniacal à Ia íormation de leurs albuminoides ; 
un grand nombre de plantes qui se développent sur les sois 
acides se servent mênie de Tazole organique complexe du 

. substratum, cet azote étant probablement digéré par les my- 
corhizes avant de pénétrer dans Ia plante. Gependant Tex- 
périence inontre que Tazote ammoniacal et Tazote organique, 
lorsqu'ils íont partie d'un sol tant soit peu calcaire, subissent 
une oxydation remarquable : il apparait alors de 1'acide ni- 
trique, lequel est neutralisé par le carbonato de calcium. Or, 
une foule de végétaux supérieurs et inférieurs s'emparent avec 
avidité des nitràtes avec lesquels ils édifient Ia molócule albu- 
ininoide. Cotte transformation de Tazote ammoniacal en azote 
nitrique constitue le phénomène de Ia nitrification. Toutes les 
íois que certaines conditions do milieu sont réalisées, cetto 
transformation a lieu ; elle est, en quelque sorte, fatale. 

La nitrification est un phénomòno d'ordre biologique, comme Ia 
fixalion do Tazoie gazoux ; clle dépond do Ia présenco dans le sol de 
'XTtains microorBanismes spécifiques aérobies qui oxydent Tanimonia- 
que. Nous vorrons, dans Ia suite, que Io microbe nitreux, le promier de 
ces microorganismes qui entre en jeu dans cette oxydation, ne porto 
l'oxygène que sur rainmoniaquo, Ia matièro azotée complexo étant 
incapablo do nitrifier diroctement sans passer d'abord par Io termo 
ammoniaque. L'acide nitreux est oxydé à son tour par le microbe ni- 
trique, différent du microbe nitreux, avec production d'acide nitrique. 
Kn somme. Ia nitrification n'est pas une cause (Venrichissemcnt des sois en 
azote, ainsi qu'on l'avait pensó autrefois ; c'est seulement une trans- 
formation de Cazote ammoniacal en azote oxydé, ce dernier étant beau- 
coup plus diffusible puisqu'il n'est pas retenu dans le sol par le pou- 
voir absorbant. 

L'étudo du phénomène nitriticateur est une étude particulièrement 
intéressante ; au point de vue théorique d'abord, étant donné le modo 
três particulior de nutrition des microbes qui entrent en jou ; au point 
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de vue pratique ensuite, parce que Tacide nitrique est três diffusible 
dans les sois et constitue, pour tous les végétaux de Ia grande culture, 
une source excellente d'azote assimilable. De plus, Ia nitrification est 
un des phénomènes qui contribuent de Ia manière Ia plus efficace à 
répuration des eaux polluées. Les circonstances qui provoquent ou 
accélèrent Ia nitrification ont, sur Ia fertilité des sois, une influence 
aussi grande que celles qui favorisent Ia circulation de Tair ou qui as- 
surent à Ia terre arable un degré convenable d'humidité. 

Le phénomène nitrificateur est connu depuis fort longtcmps. On 
sait que, dans certains pays chauds, le nitre (le plus souvent un mélan- 
ge de nitrates de calcium et de potassium) s'effleurit à Ia surface du 
sol et s'y inaintient tant qu'il n'est pas dissous par Teau de Ia pluie. 
Certaines terres des pays tropicaux accuniulent des quantités énorrnes 
de nitre, capables de demeurer presque indéfiniment en place, grâce à 
Vabsence ou à Ia rareté des pluies. 

Causes de Ia nitrification. Historique. — L'acide nitrique qui 
circule dans les eaux ou celui qui se trouve au sein de Ia terre 
reconnaissent une double origine. Les décharges électri(jues de 
ratmosphère, snrtont en tenips d'oraíje, coinbinent Tazote ot 
l'oxygène íiériens. An contact de Ia vapeur d'caii celte com- 
binaison fonrnit de Tacide nitrique : d'oii prí-sence de cel acide 
dans les eaux ])luviales et apport s\ir le .sol de ((uantités va- 
riables doce príncipe fertilisant'torne 1 ,p. 100). Ccsi lã Vorigine 
ininérale de Vazole nitrique. 

La seconde source de nitrates doit êtru cherclit*e, ainsi que 
nous le disions plus liaut, dans Ia prósence de certains ini- 
croorganismes spécificiues Irès coniinuns dnns Ia terre arable, 
les eaux courantes, les poussières de ralniospiière. .Alais le 
ròlo capital que joueiit ces nticroorganisníes dans Toxyda- 
tion de l'aninioniaque n'a él4.S découvert (iu'en 1877. Jusíjue-* 
là, Ia forniaHon des nitrates avait ótó inise sur le conipte de 
phónoniènes pureineiU chiniiciues. 

Dans ce qui va suivre nous adopterons Tordre liistüri(|uc ; nous 
montrerons succinctenicnt par quelles phases a pussé rétude du phú- 
nomène nitrificateur dont Tagent vivant est demeuré si longtenips ina- 
perçu, jusqu'au jour oii les idées de Pasleur, «iiii expliquaient (rune 
façon si lumincuse les prucossus de Ia fernientation en gOnéral, furent 
Iransportées dans le doniaine de Ia chiniie du sol. Los travaux (|ui ont 
précédé immédiatenicnt Ia découvcrte du fcrnient iiitriciuo sont três 
intéressants à examiner de prós ; nous en ferons rcssorlir les poinis es- 
sentiels. 
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On avait supposé (l'abord que l'oxygène et Tazole sont capables, 
souslMnfluence des corps poreux, d'entrer en combinaison : on expli- 
quait ainsi Ia présence du nitre dans le sol oü, vraisemblablement, les 
meilleures conditipns de porosité sont réalisées, ainsi que refflores- 
cence du salpôtre surles murs de cave, les décombres.les tasdematières 
organiquesen décomposition. 11 semiilo que ce soit Glauber (1604-1668) 
qui ait, le premicr, insisté sur le role des corps poreux et montré que 
les pierres se salpôtrent d'autant niieux que Tair les pénètre plus faci- 
lement. A cette influence de Ia porosité se substitue plus tard une au- 
Iro manière de voir ; c'est Tazole de Ia matiíre organique elle-même 
<ini s'oxyde aux dépens de Toxygène atmosphérique. Aussi s'efforçail- 
on d'exposer autant que possible cette matièro organique à Tinfluence 
"xydante de l'air. Les expériences bien connues de Kühlmann (1838) 
et de Schonbein (1857) — dans lesquelles on voit se produire de Tacide 
nitrique lorsqu'on fait passer un mélange d'oxygène et de gaz ammo- 
niac sur Ia inousse de platine cliauffée á 300° — paraissaient indiquer 
que Toxydation de rainmoniaque devait ôtre le point capital dans Ia 
production de Tacide nitrique. 

I)'autre part, il est romarquable de voir le rôle queTon faisait jouer, 
pour Tobtention du salpôtre, aux substances animales ou.végétales cn 
décomposition, et, cela dans un temps oü Ia science chimique n'exislail 
pour ainsi dire pas. A cet égard, 1'liistructioii pour Vélahlissemenl des 
iiiirières, publiée en 1777 par les Hegisseurs généraux des poudres et 
salpôtres, est tròs curieuso à eonsulter. On y remarque avec quelle pré- 
cision les salpôtriers rccommandent de mélanger Ia terre avec des 
matièrcs animales ou vég6tules,ct dc faire en sorte que Tair circule 
le plus aisément possible au sein de Ia masse ([ue Ton aura soin, pour 
ftttcindro ce but, de remuer de temps cn temps. LUnfluence de Tliunii- 
dité n'avail pas óchappó davanlago aux 1'abricanls do nitre : Ia ma- 
lière cn nitrification doit ôtre arrosée souvent, soit avec do Teau, soil, 
iiiieux, avec de Turine ; nuiis les arrosages doiveni ètre plus fréquents 
qu'abondants. S\iivant Ia nalure des torres et des niatières qui leur 
sont mélangées. Ia nitrification était plus ou moins rapide et le rendc- 
inent cn nitro plus ou moins élevé. 

II est bon de remarquei' (pio ces prescriptions, puren\ent empiriques, 
sontcelles que nous suivons cncore lorsque nous voulons favoriscr Ia 
nitrification d'unc terre arable : les facons freqüentes auxquelles on 
•"Ouniet le sol favorisent Tarrivée el le rcnouvellement de Tair dans Ia 
masse qui doit rcnfermer une certaine dose d'liumiditó. 

A une épo(|ue assez rapprocliée de nous, on a voulu voir dans Ia 
nitrification un pliénomòne d'oxydation chimique provoque par Ia 
présence de Toxyde fcrri(|ue dont une partie de Toxygène se porterail 
Sur ramnioniaíjue avec formation d'acidc nitrique (Voir plus liaut, 
I'- 1 " I). Cette conception du phénomèno nitrificateur a cncore été soutc- 
nuo de nos jours ; il ne faudrait pas affirmer qu'elle fíit radicalemenl 
fausse. Mais, si tant est qu'il se produise des nitrates par ce mecanis- 
nie, il ne doit s'on former que de faibles doses. Ue plus, beaucoup d'ex- 
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périmentateurs ont opéré dans des condilions qui ne sonl pas à Tabri 
de touto critique, e t aucun essai quan ti tatif sérieux n'est vcnu démon trer 
Ia réalité de cette genèse de Tacide nitrique. Tout récemment, Mooser 
(1901) a encore invoque Ia possibilite de I'oxydation de rammoniaque 
par voie chimique. Cet auteur estime que le chautfage de Ia terre des- 
tiné à anéantir le phénomèno nitrificateur no démontre pas quo cet 
anéantissement soit imputable à Ia mort des microbes : l'application 
de Ia chaleur influencerait le pouvoir catalytique (?) du sol par suite 
d'une modification de surface. 

Travaux de Boussingault. — Si Tessence niênie du phé- 
nomèno de Ia nitrification a été ignorée de Boussingault, il 
convient cependant de retrucar ici somniairement quelques 
expériences fort intéressantes de Tillustre agronome relativos 
à CO phénomèno, dans lesquellôs il est démontré, entre autres 
choses, que Tazcto de Tair n'intorviont pas directemont dans 
Ia nitrification. 

Boussingault compare Io sol arable, fumé et amendé, à 
une véritable nitrièro : c'est surtout aux dépens de Tazolo des 
matières organiques quo se forme Tazole nitrique. Touto terre, 
quel que soit son degré de fertilité, est capable de nitrifier si 
clle renfermo du calcaire. Mais Ia question, qui s'était poséo 
bien des fois, et sur laquelle Boussingault se propose de reve- 
nir, est celle de Tintervontion possible do Tazote do Tair dans 
Io phénomèno. En effet, dans Ia terre végétale, Ia nitrifica- 
tion est d'abord assez activo; elle se ralentit ensuite : co (jui 
semble montrer ([ue le contact do Tair doit ôtro sutfisam- 
ment prolongé pour (juo Ia matièro organique devienno apto 
à nitrifier. Voici les expériences que Boussingault institua à 
CO sujet. 

Un ccrtain poids do torre végétale sèche íut mélangú à trois fois son 
poids do sablo quartzeux, lavé, calciné et humecté d'eau dislillée. Co 
mélange fut introduit dans de grands ballons ayant à peu près uno 
capacitó de cent litres. Le sable était destinó à rendre Ia terre plus 
perméable, et Ia doso d'cau ajoutéo n'imbibait pas complòtement Ia 
masse, circonslance reconnue favorable à Ia nitrification. On intro- 
duisit dans Tun des appareils une certaine quantité de celluloso afin do 
juger si, par Io fait de Ia cómbustion lente d'une proportion de carbono 
plusforlo que celle qui étaitcontenuedansla terre,onn'exagérerait pas 
Toxydation de Tazüte. Les ballons, fermés aveo des bouchons do ca- 
outchouc, furent déposés dans un ccllier. L'azote total, avant et après 



NITRIFICATION 145 

rexpórience, fut Uosú par Ia méthode do Dumas ; le carbone par com- 
bustion ; Tacide nitrique i Taide du procédé de Ia teinture normale 
d'indigo. La lenteur de Ia nitrification est, dans ces conditions, três 
Srande, et, coinme le dispositif adopté ne permettait pas d'agiter Ia 
masse, Tauteur résolut de laisser Ia terre au contact aveo cette atmo- 
sphère limitée pendant un tempsconsidérable. Les ballons, cios en 1860, 
furent ouverts en 1871. 

A Ia fin de 1'expérience, Boussingault constata que Tatmosplièra 
confinée des ballons étalt loin d'être épuisée en oxygène. Mais dans cer- 
tains essais, pour lesquels on avait fait usage à dessein de ballons de 
dimensions plus réduites afin que Toxygène inclus fut complètement 
employé à Toxydation dela matière organique. Ia nitrification n'avait 
fourni que des chiffres moitió plus faibles que ceux des grands ballons. 
Dans ceux-ci —chose três importante, spécialement visée dans ces expé- 
riences — Tazote gazeux no parut pas avoir contribué àla nitrification. 
Car, au bout do onze ans, si Ia terre s'était salpêtrée, Tazote total ne 
pesait pas plus, et môme pas tout à fait autant qu'en 1860. Dono dans 
les conditions oü cette expérience avait été exécutée. Ia nitrification 
avait eu. lieii aux dépens de Vazole des suhstances organiques de Vhumus 
qui existem dans tous les sois fertiles : Vazote libre de l'atmosphère con- 
finée n'était pas intervenu. Voici, à titre de document, le bilan de deux 
expériences : 

Première expérience : terre végétale == 100 grammes, sable = 300 
grammes. 

Deuxiéme expérience : terre végétale = 100 grammes, sable = 
300 grammes, cellulose = 5 grammes, contenant 2 gr. 222 de carbone. 

( En 18G0 .. 
I I En 1871 .. 

( Différence. 

II 
En 1860 ... 
En 1871 ... 
Différence.. 

Azoto 
total 

0,4722 
0,4520 

0,4722 
0,4660 

Aclde 
nitrique 

0,0029 
0,6178 

Azote contenu 
dans racido 

0,00075 
0,16000 

Carbone 

3,663 
3,067 

0,0202 + 0,6149 + 0,15925 — 0,596 

0,0029 
0,5620 

0,00075 
0,14570 

— 0,0082 +0,5591 + 0,14495 

5,885 
3,358 
2,527 

En môme teinps, Boussingault voulant se rendre compte des effets 
que produit non seulement Ia terre végétale, mais aussi seséléments 
principaux sur Ia nitrification des matiôres organiques azotées em- 
ployées comme engrais, institua les essais suivants. On mélangeait 
un poids connu do paille, de tourteaux de colza, d'os en poudre, d'os 
torréfiés, de râpure do corno, de sang desséché, etc., dans loquei Ia pro- 
portion d'azoto était bien connue, soit aveo du sable, soit avec de Ia 
craio, soit avec de Ia terre végétale. Un échantillon do terre non ad- 

(i. A.ndp.é. — Chimie du sol. II. 10 
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ditionné (i'engrais servait de terme de comparaison. Tous ccs mé- 
langes étaient disposés dans dos flacons d'un0 capacité de dix litres et 
humectés avec une quantité d'eau inférieure à celle qui aurait été né- 
cessaire pour produire le maximum d'iinbibition. Les flacons étaient 
fermés à Taide d'im bouchon traversé par un tube de verre destine à 
faire communiquer entre elles les atmosphères intériçure et extérieure. 
Au bout de trois ans, on liumecta denouveau Ia terre,et deuxans après 
(cinq ans depuis le début) on procéda à Texamen du contenu des fla- 
cons. Les enprais susmentionnés avaient été répartis : 1" dans du sable 
de Fontainebleau lavé et calciné ; 2» dans Ia craie de Meudon lavée et 
séchée à Téluve ; 3" dans de Ia tcrre argilo-siliceuse três peu calcaire. 
On a dosé, dans chaque mélange, à Ia fin de Texpórience, les nitratos 
et rainmoniaque. Veiei quels ont été les resultats obtenus. 

Dans le sable et Ia craie, il ne s'était formé que des traces d'acide 
nitrique, ou môme pas du tout, et des traces d'ammoniaque ; seules, les 
substances mélangées à Ia terre eégétale avaient nitrifié. On en conclut 
que c'est dans Ia terre végétale, déjà spontanément niirifiable, que les 
matières organiques azotées ont développé le plus d'acide nitrique et le 
moinsd'ammoniaque. Une quantité d'azote de 30,50 et mêine 90 p. 100 
de Tazote initial dos engrais ajoutés s'était transformée en acide ni- 
trique : donc, c'es< bien à Vinfluencie de Ia terre végétale prise en bloc 
qu^est due foxi/dation de Vazote des matières organiques; les constituants 
principaux do Ia terre, sable et calcaire, nc provoquent pas cette oxy- 
dation. 

Ces expériences, três bien conduites d'ailleurs, ne donnaient 
aucune indication sur Ia cause nièine du pliénomène. Elles 
mettalent en évidence ce fait que Tazote atmosphérique n'entrü 
pas directement en jeu dans Ia nitrification, et que le mélange 
complexe (]ui constituo Ia terre arable senible posséder seul 
Ia propriété niystérieuse de produire Toxydation de Tazote or- 
ganique, àTexclusiondoses principaux constituants ininéraux. 

Conditions de Ia nitrification. — I -'ensemble des rechorches 
faites par un grand nonibre d'auteurs, et par IJoussingault 
en particulier, détnontrait (pie, pour que Ia nitrification se 
réalisât, le concours d'un certain nonibre d'agents était indis- 
pensable. Cest à Schloesing (1873) (pie Ton doit une étudo três 
soignôo des conditions de Ia nitrijication\ cette étude a précódé 
de quelques annóes Ia découverte de Têtre vivant, producteur 
do Tacide nitrique ; elle est três importante, et nous allons Ia 
présenter comme une préface nécessaire à Ia connaissance 
intime du phónomène nitrificateur. 
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U y a cinq conditions de ia nitrijication : 1° présence d'uiio 
matièro organique azotéc (prise évidemment dans son état 
naturel, car, à Tépoque oü ce travail a été exécuté, il n'était pas 
question de stérilisation) ; 2° présence de Toxygène ; 3" pré- 
sence d'une base capable de saturer Tacide nitrique ; 4" pré- 
sence d'une certaine dose d'humiditô; 5° température com- 
priso entre certaines limites. 

1° Présence d'une matière organique azotée. — Lorsqu'on 
niélange à des poids égaux de sable des quantités croissantes 
de terreau, ies quantités d'acide nitrique íormées sont pro- 
portionnelles au poids de Ia mátière organique employée. La 
variabilité de Ia nitrification d'une terre à Tautre dépend, en 
grande partie, de Ia nature de Ia matière organique qui nitrifie 
et de son degró de décomposition. 

2" Présence de Voxygène. — (In prend des poids égaux <runo 
iiiêine terre que Ton dispose dans uno série d'allonges dans 
Icsquelles oii fait circuler des mélanges d'azote et d'oxygèno 
ea proportions variables ; voici les résultats obtenus par Tau- 
teur préoité : 

Múlanges gazeux ( Oxygène .... 
•^"ntenaat p. 100 / Azote  

N0'H dans 1 ICde terru à 15o/° j 
tl'eau cn 4 mois (en millig.). . j 

1,5 6 11 16 21 
98,5 94 89 84 "9 

47,5 95,7 131,5 162,G 246,6 

L'activité de Ia nitrification est donc en relation directe avec 
Ia dose d'oxygòne qui compose Tatmosplière des allonges. Le 
cas 011 cette atmosphòre serait suroxygénée n'a pas été 
examiné, puisque ce cas est en dehors des conditions natu- 
relles. 

SchIoc.sing a réalisé une expérience dans laquelle il ne íit cir- 
culer que de Vazote pur. Non seulement il ne s'est pas formé de 
'litrates, mais ceux qui préexistaient ont été détruits. Nous 
reviendrons ultérieurement sur ce phénomène réducteur im- 
Portant. 

•!" Présence d'une base. — Boussingault avait, il y a [long- 
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teinps, insisté déjà sur ce fait que les matières azotées doivent, 
pour nitrifier, se trouver en contact avec des carbonates al- 
calins, calcaires ou magnésiens, Schlcesing a montré que, lors- 
qu'elle est engagée en combinaison avec le gaz carbonique en 
excès, Ia chaux se trouve sous le meilleur état pour Ia nitrifi- 
cation. Afin de faire varier les proportions de bicarbonate, 
Tauteur íait passer, dans différents lots de terre, de Tair 
plus ou moins riche en acide carbonique : le taux du bicar- 
bonate dissous varie dans le même sens que cet acide. Ils 
suffit qu'il en existe de três faibles quantités au-delà des- 
quelles le phénomène nitrificateur n'augmente plus. 

Taux de CO* p. 100 dans le inélange 
desallonges  O 1,3 3,5 9 

Acide nitrique dans ( au début 174 174 174 174 
un kilogramme do < à Ia íin 
terre (en millig.).... ( (2 mois) 360 422 421 425 

Gain d'acide nitrique '+ 186 + 248 + 247 + 251 

4° Présence d'utte cerlaine dose d'hutnidité. — La quantité 
d'acide nitrique formé croit avec Ia dose d'humidité do Ia 
terre; le phénomène possède son intensitó Ia plus grande 
lorsque Ia terre est iinbibée d'eau au maximum, mais bien 
ressuyée; ^ 

Taux de Teau p. 100 de Ia terre  9,3 14,6 16 20 
Acide nitrique formé dans un kilo- 

gramme de terre pendant 1 mois d'été 
(en millig.)  157 172 397 478 

5" Température. — La nitrification est nulle à 5", elle cesse 
à 57" ; elle est maximum vers 37°. 

Schlcesing montre, en outre, que Taddition à Ia terre de 
certains seis, tels que sultates, chlorures, nitrates, n'a aucune 
influence sur le phénomène nitrificateur, alors même que Ton 
exagêrerait à dessein leurs proportions. L'émiettement du sol 
exerce une influence favorable, et Ia nitrification reprend une 
nouvelle activitó chaque fois que le sol est remué. 

Telles sont les conditions indispensables à l'exercice du phé- 
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nomène de Ia nitrification. Etudions maiiitenarit Ia cause de 
ce phénoniène. 

La nitrification est corrélative de Ia présence d'un être vivant. 
Travaux de Schloesing et Müntz. — Cest à Schloesing et llüntz 
(1877) que nous sommes redevables decettenotion:Za«tí/-i/ica- 
lion est corrélative de Ia présence iPun être vivant. Cet être vivant 
est uii microorganisme aérobie que ces savants n'ont pas isoló 
à Tétat de pureté absolue, puisqu'à cette époque, les études 
bactériologiques étaieiit encore peu avancées, siirtout en ce qui 
concerne le sol, mais dont ils ont démontré Ia réalité par une 
série d'expérienccs três reniarquables et étudié les propriétés 
les plus caractéristiques. Voici l'exposé do ces reclierches : 

Pusteur, eii 1862, avait fait remarqiier (jue Taclion de Toxygèno 
(Io Tair sur Ia matière organique est singulièrement bornéo chaque 
fois que cetle action s'exerce en l'absenee de microorganismes. lieau- 
toup ii'ôtres inférieurs ont, au contraire, le pouvoir de fixer Toxygène 
Sur les malières organiques complexes, dont les éléments sont ainsi 
transformés en eau.gaz carbonlque,azote,ammoniaque, acide nitrique. 

A 1'époque inême oü Schloesing et Müntz firent leurs premières 
expériences, ,1a question de l'épuration des eaux d'égout par le sol 
était Tobjet d'6tudes approfondies. Les savants précités se deman- 
dèrent si Ia combuslion de Ia matière azotée n'avait lieu que dans Ia 
terre végétale seule (ainsi qu'il ressortail des travaux de Boussin- 
Rault), ou bien si cette combustion pouvait s'opórer dans des sois 
exelusivement sableux, dépourvus de matière organique. 

Dans iin tube do 1 inètre de longueur, fermé à sa partie inférieurc 
par uno toile nielallique, on inlroduit 5 kilogrammes de sable quart- 
zeux calciné au rouge et mélahgó avec 100 grammes do calcaire pul- 
vérisé. Co sable est arrosé cliaque jour aveo uno dpse constante d'eau 
d'égoul, calculée de telle sorte (luo Ia descento s'effectue en huit jours. 
Afin de réaliser toutes les conditions de Ia nitrification, on fait cir- 
ruler dans le tube un oourant Tair lent, introduit par reíoulement 
de haut en bas. Pendant les vingt premiers jours, Ia nitrification n'eut 
pas lieu ; Teau qui s'écoulait était simplement flltrée et contenait un 
taux invariable d'ammoniaquo. Au bout do ce temps, Tacide nitrique 
fit son apparition, et Tanimoniaque, ainsi que Tazcto organique, dis- 
parurent peu à peu. SchlcDsinget Müntz fontremarquer que, s'il s'était 
agi d'un simple phénomène de combustion,on no comprendrait pas pour- 
quoi cotte combustion aurait exige un temps aussi long. Mais, au con- 
traire, C8 retard se conçoit três bien si Ton admet Ia présence dUm agcni 
organisé dont Io développoment et ractivlté comburanto ont demandú 
un ccrtaiu temps avant de se manifester. Voici commont les auteurs so 
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sont assurés do Ia préscnco de cet être organisé dans Teau d'égout em- 
ployée. 

Quelques annéo auparavant, MünUavait montré que les organismes 
vivants, en général, sont anesthésiés par les vapeurs de chioroforme et 
<1116 leurs fonctions sont suspendues. A Ia partie supérieure du grand 
tube, on place un petit récipient contenant du chioroforme dont les 
vapeurs sont entrainces par le courant d'air et se répandent peu à 
peu dans toute Ia colonne. Dix jours après cette manipulation, les 
eaux qui filtraient ne renfermaient plus d'acide nitrique, aJors que 
l'ammoniaque et Tazole organique y réapparaissaient. La preuve dc 
Ia présence d'un ètre vivant capable de brúler Tazole ammoniacal 
était donc faite. 

SchlcDsing et Müntz appliquèrent le mème trailement á Ia terre 
végétale. üeux allonges remplies de terre sont traversées par un cou- 
rant d'air ; dans Ia seconde, on dispose un récipient à chioroforme. 
Au bout de deux mois, le laux de Tacide nitrique n'avait pas varié 
dans celle-ci; dans Ia première, Ia nitrification avait suivi son cours 
normal. Si on pratique Ia môme expérience, mais en chauffant préa- 
lablement à 100° Tune des allonges, et si on fait ensuite passer au tra- 
vers des deux appareils de Tair flambé, afin de ne pas introduire de 
germes venant do rexlérieur, on remarque que Ia nitrification reste 
slationnairo dans Tallonge chauffée et qu'elle se poursuit dans cello 
(jui contient do Ia torre naturelle. 

La porosiíé de Ia masse ne semble pas joucr un ròle aussi imporlant 
(jue celui qu'on lui attribuait autrefois. Kn effet, si on dispose dans 
des allonges du gravicr ou des cailloux polis, corps non poreux, et 
qu'on les arrose avec do Teau d'ógout, celle-ci nitrifio três bien. Sion 
fait barboter un courant d'air dans de Teau d'égout disposée dans un 
flacon avec un peu do craie, celtc eau nitritie et Tamnioniaíiuo dispa- 
rait. üo Ia torre vógélale ou dii terreau, niis en suspension dans l'oau, 
continuent à nifrifier (|uand on fait travcrser le mólange par un cou- 
rant d'air. 

Premiers essais d'isolement du microbe nitriiicateur. — tichlwsing 
et Müntzonsemencòrenl uno trace do terreau, soit dansdeTeau d'égoul 
slérilisée, soit dans dos liquides minéraux artificieis contenant un 
sei ammoniacal et une matièro organique. On fait passer dans ces 
liquides un courant d'air, ou bien on les dispose sur une faible épais- 
seur, à Tabri dos poussières, et on les maintient S uno températuro 
convenable. Dans cesconditions,Tazoteammoniacals'oxydepeuàpou. 
A "0°, Taction du ferment est anéantie ; il en est de même lorsqu'on 
supprime Taccès do Poxygène. Les auteurs ont rencontré ce ferment 
principalement dans ia terre végetale, les eaux d'égout et toutes les 
eaux qui renferment dos matières organiques ; les eaux courantes en 
ronforment également. On Ta tiouvé ultórieurement dans les eau.x 
marines. 

Si le microbe nitrificateur n'a pas étó isolé à Tétat de purelé à Ia 
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suite de ces premiers ossais, on ne saurait néanmoins douter de sa 
présence et de Ia faculté remarquable qu'il possède d'oxyder Tanimo- 
niaque. • 

Mais les infiniment petits qui oxydent Ia malière organique en 
général sont três nombreux, et il y avait lieu de se demander si Ia 
iiitrification était une fonclion banale d'oxydation pouvant èlre réa- 
lisée par une mucédinée quelconque aérobie, ou bien si Toxydation 
de Tanimoniaque n'était réservée qu'à des microorganismes spéci- 
fiques. Schlccsing et Münlz montrèrent que ies mucédinées telles que 
^íucor mucedo, M. racemosiis, Aspergillus niger, Penicillium glaucum, 
Mijcoderma vini^ Mycoderma aceti^ núses dans les conditions les plus 
favorables à Ia nitrihcation, n'avaient aucune action sur Toxydation 
de' rammoniaque. Ces mucédinées, loin de produire des nitrates, les 
détruisent et transtorment l'azote nilrique en azote organique. Si on 
abandonne rexpérience à elle-même, pendant un certain temps, il 
peut môme se produire un dégagement d'azote gazeux. La fonclion 
nitrifiante apparait donc coinnie une fonction spécifique donl ne 
Sont doués que certains microorganismes parliculiers. 

Particularités du phénomène nitriíicateur. — A poine ces 
três intéressantcs rechcrchos ôtaieiit-cllcs publiées que beau- 
coup (i'expériinentaloui's se liàtèront d'Gn vérifier ia justesse 
et de ])()ursuivro Tótude approfoiidie de Toxydation de Tam- 
inoiiiaiiue. Warington (1879) confirme Ia nécessitó d'un ense- 
ineiiceineat, ainsi que celle de Ia présence d'une base. II re- 
marque que, dans les solutions artificielles concentrées, Ia 
période (Tincubation est plus lon^'ue que dans les solutions 
diluées ; de plus, il se jjroduit, tantôt de Tacide nitrique, quand 
les liíiiieurs sont froides, étendues et placóes à robscuritó, tan- 
tôt de Tacide nitreux,Iorsque les liqueurs sont plus concentrées, 
exposées à Ia lumière et soumises à une élévation de tempéra- 
ture. I)'ailleurs, Ia formation de Tacide nilreux avait été déjà 
regardée par Sclilojsing et .Alüntz comme Ia conséquence d'une 
nitrification entravée.Cependant.dans les essais de Warington, 
Ia formation de Tacide nitroux ne paraissait pas dépendre d'un 
manque d'oxygòne ; les nitrites semblaient précéder les ni- 
trates ; parfois 11 ne so formait (jue de Tacide nitreux. Une 
solutlon de nitrlte de potasslum, inoxydable à Tair seul, se 
change en nitrato si on Tadditionne de (juclques gouttes d'un 
H(|uido en pleine nitrification. Enfin, Warington démontra 
• lue jamais Ia totalité de Tazole de Tannnoniaque n'était 
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capable de nitrifier, car une partie de cot azote sert de nour- 
riture aux microbes eux-mênies et passe à Tétat d'azote orga- 
nique. 

Toutes ces expérienees confirment donc les travaux de 
Schloesing et Artintz. 

Irrégularités constatées dans les piemiers essais de cultuie. 
— Parmi les faits d'une explication difíicile observés par 
Warington pendant Ia nitrification des solutions aminoniacales, 
il faut citer avant tout le suivant. Puisque Ia nitrification est 
Toeuvre d'un être vivant, celui-ci doit trouvor dans le milieu oii 
il se développe une matière carbonée aux dépons de laquelle il 
puisse vivre, ainsi que Ia chose a lieu chez tous les ètres dépour- 
vus de clilorophylle. Or, Warington avait fourni de nombreux 
exemples dans lesquels il montrait que Ia nitrification pouvait 
se produire dans des milieux extrèniement pauvres en sub- 
stances carbonóes. Peu après, Munro (188G), insistait sur ce 
point : que les moindres traces de carbone, telles que celles 
qui sont apportées par les poussières de Tair, suffisaient pour 
déterminer Ia transforination en acide nitriquo de quantitós 
relativement grandes d'ainnioniaque. 

llerccus (1886), vers Ia môme époque, à Ia suilo d'une étudo des 
espèces inicroscopiques qui habiteijt les eaux de source, avait observe 
que les bactéríes douées de Ia propriété d'oxyder Taminoniaque, que 
Ton renconlre dans un liquide additionné de terre, ne se développcnl 
qu'à Ia surfaco et semblent n'avoir à leur disposition que três peu de 
matières carbouées. Cet auteur préleva à Ia surface de ces liquides une 
pelite quantité des ôtres qui ç'y élaient développés et il les ensemença 
dans deux milieux : le premier contenant du phosphato do polassium, 
du sullale de magnésium, du chlorure de calcium, de carbonate d'am- 
monium et du sucre ; le second contenant les môines substances, 
moins le sucre. L'oxydation de Tanimoniaque fut beaucoup plus 
intense dans le second que dans le premier de ces milieux. lleraus re- 
marque qu'il est difficile de comprendre comment un êlre dépourvu de 
clilorophylle peut vivre dans un milieu exempt de carbone organique. 
Beaucoup d'autres expérimentateurs avaient, prosqu'en môme temps, 
fait une constatation analogue (Warington. Hueppe, P. et G. Fran- 
kland). Hueppe (1888) et LOw ont cherché à expliquer cette synthèse 
de matière carbonée à l'aide de formules três hypothéliques qu'il est 
inutile de transcrire ici. 

Un second fait, à propos duquel nous avons déjà dit quelques mots 
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plus haut, ne recevait pas davanlage d'explication.Waringlon, Munro, 
P. ct G. Frankiand avaient três souvent remarqué cjue, dans leurs 

. liquides de culture. il se formait tanWt des nitrites et tantôt dés ni- 
trates. Parfois ces derniers étaient réduits à l'état de nitrites. Ce plié- 
noinène réducteur pouvait être impute àla présence de microbes variés 
peuplant le sol et les eaux. La présence d'une matière organique, ca- 
pable de fermenter facilement, semblait être Ia cause essentielle de 
cette réduction. Mais, ce qui paraissait étrange, c'était Ia íormation 
presque constante de nitrites dans les solutions artificielles alors que 
dans le sol, cette íormation est rare, à moins que l'on ne soit en pré- 
sence d'un milieu nettement réducteur, conime dans le cas des sois 
submergés, ou que Ia terre n'ait reçu de trcs fortes doses d'un sei 
ammoniacal. 

Munro, le premier, émit Tidée que 1'acide nilreux était peut-êlre 
produit par un organismo spécial, différent de celui qui change Tazole 
amnioniacal en azote nitrique. 

Travaux de Winogradsky. — S'il est óvident, d'ai)ròs ce 
qui précède, que Ia nitrification est un phénoinène biologique, 
il subsiste néanmoins eiicore beaucoup d'incertitudes"sur le 
luode d'oxydatioii do Ta/ote organique. C.ette oxydation, avec 
formation de uitrates, est-elle TcGuvre d'uii seul ou de plusieurs 
niicroorganismes ? Coinment se nourrissent ces micro-organis- 
ines qui seinblent se dóvelopper d'autant mieux que Io milieu 
oCi on les cultive est plus pauvro en carbono ? 

Cest à Winogradsky (1890-92) que Ton doit une réponse 
satisfaisanto à ces doux questions fondamontales. A causo de 
rintérêt considérablo qui s'attaclio au travail de cot auteur, 
nous donnerons ici quelques éclaircissoments spéciaux. 

Commençons par Tótude de Toxydation de Tazote; celle 
do Ia nutrition carbonée des microbes sera exposéo plus loin. 

Après un grand nombro d'essais infructueux qui lui mon- 
trèrent Ia difficulté d'obtenir une nitrification rógulière sur des 
hulioux contenant une matiòre organique, le savant bactério- 
logiste russe ensemença une goutte d'un liquide en pleine 
nitrification sur une solution purcment minérale contenant, 
dans 1000 contimètres cubes d'eau ; 1 gramme de sulfate 
d'amnionium et 1 gramme do pliosphato de potassium. Chaque 
matras reçoit 100 contimètres cubes de cette solution à la- 
quelle on ajoute O gr. 5 à 1 gramme de carbonate do magné- 
sium. Dès le quatrièmo jour, Ia róaction à Ia diphénylamine est 
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três nette (cette réaction indique aussi bien Ia présence des ni- 
trites que cello des nitratos). Après plusieurs mois, alors que 
le peuplement du milieu était deveuu constant, Tauteur isola 
du liquide cinq espèces se développant sur gélatine : aucune 
n'était capable d'oxyder Tazote ammoniacal. Ce procédé 
d'isolement^sur gélatine était donc irnpropre à mettre en évi- 
dence le microorganisme nitrificateur, lors(iuo Tobservatioii 
suivante révéla à ia fois sa présence et fit soupçonner son 
mode spécial de nutrition carbonée. Au fond des niatras de 
culture, alors que Ia nitrification était intense (au cinquièine 
ou sixième jour), Ia couche de carbonate inagnésien se trou- 
blait, et ce trouble était dü à des organismes ovales, fusiformes, 
se mouvant avec rapidité dans Ia liqueur. Cette co ncidence, 
entre Tapparition de ces organismos et une nitrification in- 
tense, était Ia régle ; quant aux organismes mobiles, ils sem- 
blaient, à un moment donné, disparaltre <lu liquide, car le 
voile supérieur qui rocouvrait Ia culture n'en contonait pas. 
Chez les cultures anciennes, le dépòt de carbonato dovenait 
grisâtre et gélatineux; si on imprimait un mouvement aux 
vases, ce carbonato doinourait d'abord comme emprisonné ; 
puis Ia masse se désagrégeait et des flocons se dispersaient 
au soin du licjuide. Examinés au microscope, ces flocons 
donnèrent le résultat suivant : les grumoaux transparonts du 
sol étaient recouverts d'une bactérie ovale, semblable à 
collo (jui nageait dans Ia solution au inomont oü celle-ci se 
troublait. L'addition d'un peu (l'acide acétique dissolvait Io 
carbonate, les flocons pordaient leur blancheur, ils devo- 
naient transparonts tout en gardant leur forme et so mon- 
Iraient sous Taspoct d'une zooglée, pou compacte, présentant 
dos lacunes : celles-ci marcjuaiont Ia placo oü le carbonate nia- 
gnésien avait été dissous par Tacido acétique. 

Cet ensemble donnait Timpression, non pas d'un inélango 
accidentel du microbe avec le carbonate, mais iTune associa- 
üon de Ia bactérie avec le sei, onglobé par elle dans uno matière 
gélatineuso que cette bactérie aurait sécrétée. On comprend 
maintenant le retard, ou môme parfois, Tabsence de nitrifica- 
tion dans les expériences du début. En effet, on prélevait une 
goutte de liquide à Ia surface do Ia liqueur eu voie do iiitri- 
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cation, là oü Ia bactérie ovale n'existait que rarement. Pour 
pratiquer un ensemencement à coup súr, il faut donc intro- 
duire Ia pipette jusqu'au fond du iiiatras, dans Ia couche même 
(iu carbonate. 

II resulte de cetle promière série de minulieuses recherches qu'i) 
esl déjà aii moins Irès vraisemblable que le microbe nitrificaleur so 
« iintente d'uno nourrituro purement ininérale : celte conclusion se con- 
firmera encore mieux' dans Ia suite. Afin d'épurer Ia culture et d'isoler 
de cc niilieu uniqueinent le microbe nitrificateur, Winogradsky eut 
reeours à uii procédé três ingénieux qui vaut Ia peine d'être cilé. A 
cet effet, on utilise précisément Ia faculté que possède ce microbe de 
ne pas se développer sur gélatine. Quelques gouttes de liquide, prcle- 
vées au fond d'un matras comme il vient d'être dit, sont jetées dans de- 
Teau distillée slérilisée. On reprend de nouveau les grumeaux avec une 
pipette et on les fait tomber sur de Ia gélatine contenue dans une boite 
Pétri. A Tendroit même oü ces gouttes tombent, il reste, après Tab- 
sorption du liquide par Ia gélatine, quelques parcelles de carbonate 
de magnésium ; au bout de quelques jours, on examine au microscope 
le résidu laissó par ces gouites. Ceux d'entre ces résidus qui ne mon- 
trent pas de colonies sont introduits de nouveau dans le liquide mi- 
neral stérilisé : on obtient de Ia sorte des cultures purês, qui nilrificnl 
Irès réguliòrement, mais dontle début esl parfois assez lent, car le mi- 
crobe a dú souffrir de son contact prolongé avec Ia gélatine. 

L'eniploi d'un milieu do culture slrictement mineral s'imposail donc. 
Winogradsky dialyse une solution de silicate de sodium niélangée 
d'acide clilorhydrique ; Ia solution de silice qui reste sur le dialyseur 
est conccnIrOe, puis versée dans des boites Pétri et gi?latiniséo par Tad- 
dition d'ime liqueur minérale renfermant, pour 100 cenlimètres cubes 
d'cau : O gr. 0'i de sulfate d'ammonium, O gr. 05 de s\ilfale de magné- 
sium, 0 gr. 1 do pliosphale de pola.';sium, O gi. 6 à O gr. 7 de carbonate 
de sodium et des traces de chlorure de calciuni. On pourra désormais 
isulcr du premier coup le microbe nitrificateur eu introduisant direc- 
temenl une parcelle de terre végélale dans Ia gelée de silice. Ce pro- 
cédé, três recommandable,cst celui que Ton suit le plus ordinaircment 
aujourd'hui. 

Pouvoir nitrificateur. — Le inicrobc ainsi isoló se présoiiie 
sous Ia íornie d'uiie ellipse doiit le graiid diamèlre a uno 
longueur do 1,1 à 1,8 et le petit une longueur de 0,9 à 1 ;jl. 
Winograd.sky lui donna d'abord le noni générique de Nitroino- 
i>as. II compara son pouvoir nitrificateur à celui queSchlcesing 
avait obtenu dans ses ótudes sur Ia nitrification de Tanimo- 
niaquo (pour 200 gramnies de diversos terres, 3 à 4 milligram- 
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mes d'azote étaient nitrifiós par jour), et trouva des chiffres un 
peu supórieurs (6 à 7 milligramines). 

Formationexclusive d'acide nitreux. — Eu examinant de plus 
près Ia naturc du composé oxygéné de Vazole qui avait pris nais- 
sance dans ses cultures, Winogradsky y constata Ia présence 
presque exclusive de nitrites. Uu pareil fait avait déjà été signaló 
antérieurement, ainsi que nous Tavons dit plus haut : cette 
íonnatioii exclusive de nitrites avait 6tó mise sur le cüHi[)te 
d'une nitrification entravée, soit par abaissement de tempéra- 
turo, soit par trop grande alcalinité du milieu, soit par aération 
insuffisante, soit par suite de Ia prósence de pliénoniènes rú- 
ducteurs. Mais, dans les expériences actuelles, on ne pouvait 
incriminer que rinsuffisance de Taeration. Ür, si on dispose le 
liquide de culture dans des niatras plus larges, et en couches 
I)his niinces, de façon à favoriser Toxydation, on ii'arrive qu'à 
uno production plus intenso d'acide nitreux : Tacide nitrique 
n'apparaít pas. 

Heprenantl'idée primitive de Munru, craprèslaquelle Ia nitrification 
puurrait dépcndro du concours de deux mioroorganismes distincts, Tun 
produisant de Tacide nitreux, Tautre de l'acide nitrique. Winogradsky 
HO procura des échantillons des terres les plus variées et, au lieu de 
procéder à Tisolement inimédiat des organismes spéciaux par des pas- 
sages successifs sur des liquides contenant un sei ammoniacal, il ré- 
soiut de laisser se développer librcnient tous les 6tres capables de vi- 
vre dans le milieu do culture purement minér-il jusqu'ici utilisé. La 
période d'incubation varia entre trois et vingt jours, suivant Téclian- 
tillon do terro employé. L'acide nitreux prenait d'abord naissance ; 
peu à peu il diminuait, et Ton voyait apparaltre Tacide nitrique. Les 
(irganismes nitrificateurs, transportés directement de leur milieu na- 
lurel dans un milieu facilement nitrifiable (contenant un sei ammo- 
niacal), fournisscnt donc d'abord de Vacide nitreux, et Tacide nitrique 
no se montre que lorsque Tammoniaque a totalement disparu. On en 
conclut que Ia production de Tacide nitreux constituo un stade inier- 
médiaire entro Tammoniaquo initiale et le terme d'oxydation ultime, 
Tacide nitrique. Si on veut que Tacido nitreux d'abord formé s'oxyde 
plus rapidement, on devra ajouter au liquide des doses croissantes 
d'un sei ammoniacal, non pas à mesure (lue l'azote ammoniacal dis- 
paralt de Ia liqueur, mais à mesure que disparait Tazote nitreux. On 
peut même accélérer cetto transformation à tel point que Tazoto ni- 
treux ne se rencontre plus, et que Toxydation paraisse fournir d'emblée 
de razote nitrique. li cn resulte que, dans un milieu liquide, il est pos» 
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sible de produire de Tazote nitrique, ainsi que cela se passe dans les 
inilieux naturels. 

Fsnnent nitrÍQUe. — Uoxydation de Vammoniaque est donc le 
résultat de Vactivité de deux microorganismes distincts. En effet, 
Winogradsky a établi de Ia façon Ia plus nette que le ferment 
nitreux, isolé par ciilturns successives au début de ses recher- 
ches, était incapable du fournir autre chose que de Tacide ni- 
treux. Au bout de plusieurs semaines, les cultures ne renfer- 
maient que Tacide nitreux. Ce ferment nitreux, appelé par 
Winogradsky Nitrosoinonas (ferments de l'ancien monde) et 
Nitrosococrus (ferments du nouveau monde) a été rencontré 
dans toutes les torres oíl il a été cherché. Sa fonction biolo- 
gique est toujours spécifique ; au point de vue morphologique, 
il subit des variations importantes, d'oi'1 les deux noms que 
leur a attribués Tauteur. 

La forniation d'acide nitrique, par oxydation de Tacide 
nitreux, est également une fonction spécifique dévolue à un 
microorganisme spécial. Si on prend des terres dans lesquelles 
on a constaté uno énergique nilrification, et qu'on en ense- 
mence une trace sur des milieux ne contenant pas d'ammo- 
niaque, mais uniquement du nitrite de potassium, on aboutit, plus 
ou moins rapidement, mais toujours, à Ia transformation du ni- 
trite en ni trate, ün réalise une culture pure du ferment nitrique 
(Nitromonas, Nitrohacter) en introduisant une parcelle de terre 
en Yoie de nitrification dans une liqueur ne renfermant que du 
nitrite de potassium. ün épurera le ferment en ensemençant 
quelques gouttos de cette liqueur dans un nouveau milieu à 
nitrite, et ainsi de suite. 

La fonction de ce dernier microorganisme est spécifique ; car si, 
avec une culture épurée de ce microbe, on ensemence une 
liqueur ammoniacale, il ne se produit ni nitrite, ni nitrate. 
Le microbe nitrique est incapable d'oxyder razote ammo- 
niacal. Cest un ferment d'une extreme petitesse : son diamètre 
moyen est do 0,5 |ji. On peut également Tisoler à Tétat do pureté 
sur silice gélifiée. 

D'après Boullanger et Massol, si le ferment nitreux ne peut 
être isolé que sur un milieu purement minéral, il est possible 
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(l'isoler le lerineiit nitrique sur gélose (2 grainmes de nitrite de 
südium, 1 gramine de carbonate de sodium calciné, traces de 
])hospliate de potassium, 15 gramines de gólose pour uii litre). 
L'ensemenceinent se fera avec de Ia délayure de terre. Les fer- 
inents nitreux (car il en existe plusieurs espèces) seprésentent 
soit sous forme de bactéries sphériques iniinobiles, ayant jus- 
<iu'à 3 (1 de diamètre (Nitrosococeusi, soit sous forme de bâton- 
nets courts, elliptiques et mobiles (Niirosoinonas). Ou ne coii- 
naitrait qu'une seule forme de ferment nitrique, en petits bâ- 
tonnets immobiles de U,5 a de long sur 0,25 (x de large. 

Nitrification dans Ia terre arable. — (^ue so passe-t-il darvs 
le milieu naturel oü a lieu Ia nitrification, c'est-à-dire dans Ia 
terre arable ? Winogradsky stérilise un certain nombre d'ü- 
chantillons de terre, qui reçoivent un peu de sulfate d'ammo- 
nium et sont humectés (['une dose d'eau suffisante. Dans un 
premier échantillon, on introduit du ferment nitreux pur, dans 
un second du ferment nitrique pur, dans un troisiôme les deux 
ferments ensemble. Un óchantillon de terre témoin, non stéri- 
lisé, permet de suivre les progrès d'une nitrification naturelle. 

Voici ce que Ton constate ; 1» Ia terre normale ne donne cpie 
des nitrates, les nitrites n'y ont qu'une existence tout à fait 
passagère. Mème en présence de quantités notables d'un sei 
ammoniaca], Toxydation des nitrites par le ferment nitrique 
n'est pas entravée ; il en réaulte que, dans le sol, le phéno- 
niène nitrificateur diffère absolument de celui qui a lieu dans 
une solution artificielle oii Ia présence do Tammoniaque en 
excès annihile Toxydation des nitrites par le ferment nitrique ; 
2" le ferment nitreux ne fournit, dans Ia terre préparée commo 
il a 6t6 dit plus haut, que de Tacide nitroux, et celui-ci no 
s'oxydo jamais ; li" le ferment nitrique seul n'oxyde pas Tam- 
moniaque; 4" Tintroduction des deux fern\ents fournit de 
Tacide nitrique, et les choses se pxssent comme dans l'échan- 
tillon de terre tí^moin. 

Le remplacement dans le liquide <le culture du sulfate d'ammonium 
par du phosphate, parliculièrement propice à Ia vie microbienne,n'exer- 
ce pas d'influence favorable sur Ia fermentation nilreuse ; peut-être 
Ia transformation des nitrites en nitrates est-elle alors accélérée (Mar- 
cille, 1896). 
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Energie comparée des fermenta nitreux et nitrique. — Nous 
avons vu que, dans les milieux liquides, il so produisait surtout 
des nitrites ; dès le début des ótudes précises entreprises sur Ia 
nitrification ce fait paraissait général. Munro avait supposé que 
Tacide nitreux était peut-êtro le rôsultat de Tactivité d'un or- 
ganismo spécial, ou bien que, en présence de carbone orga- 
nique, le microbe nitrificateur lui-même portait de préférence 
roxygène sur le carbone plutôt que sur Tacide nitreux. 

" Voici, d'après Winogradsky, comment on peut expliquer 
cette apparition constante des nitrites dans les liquides de 
culture. Lorsque deux inicrobes sont en présence, le plus éner- 
giíiue entravo et annulo niêine le développemont de Tautro. 
Or, d'apròs los niesures do ce savant. Ia vitalité du microbe 
nitreux est incoinparablement plus grande que celle du microbe 
nitriquo. Dans des conditions identiques, le premier oxyde 
beaucoup plus vito une cortaine dose d'azote ammoniacal 
(juo le second n'oxydo Ia mème dose d'azoto nitreux. Si donc, 
dans une liqueur contenant un sei ammoniacal, on ensomonce 
ensomblo les deux ferments, le microbe nitreux est le seul qui 
rencontre, dès Io début, les conditions favorables à son dévolop- 
pement, et lorsque le ferment nitrique peut commoncer soa 
travail, au moment oü il se trouve en présence des nitrites qui 
viennent de prendre naissance, le ferment nitreux est si abon- 
dant quMl s'empare de tout Toxygène dissous dans le liquide 
et anéantit ainsi pou à peu Ia fonction oxydante du ferment 
nitriquo. Au bout de quehiues passages sur des solutions 
ainmoniacales, le ferment nitriquo, do plus en plus affaibli, 
finit par disparaítre. Cependant Winogradsky a parfois obsorvé 
une persistance de ce dernier ferment (dans une torre prove- 
nant de Quito par exemple) ; ce qui prouve que Ia vitalité du 
microbe nitriquo peut être, dans cortains cas, égale et supé- 
rieuro même íi celle du microbe nitreux. 

Pourquoi, dans Ia terre arable, rapparition de Tacide nitreux est- 
clle suivie si rapidement de celle de Tacide nitrique ? La terre est un 
nülieu poreux, et Ia surface qu'elle prósenle à Toxygène ainbiant est 
beaucoup plus grande que celle d'un liquide qui n'est en contact di- 
rect avec Tair que par sa partie supérieure. Aussi le développeinent 
du ferment nitreux ne peut-il en traver celui du ferment nitrique. II n'y 
a donc pas accuinulation de nitrites dans le sol, à moins que ne se 
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trouvent réalisées des conditions d'aération défavorables, telles que 
celles qui résultent de Ia submersion. La production des nitrites s'ob- 
serve également dans le cas oü le sol reçoit des doses exagérées, ou 
trop souvent répétées, do seis ammoniacaux. 11 faut également re- 
marquer que, dans le sol, Ia transformalion de Tazole organique en 
azo to ammoniacal est lente, et que, normalement, il n'y a jamais excès 
d'ammoniaque. Celle-ci est oxydée par le ferment nitreux au fur et à 
mesure de sa formation, et Ia vitalité do ce dernier ferment est propor- 
tionnée aux falbles doses d'ammoniaque qu'il rencontre. Lo ferment ni- 
trique peut donc agir concurremment et oxyder Tazcte nitreux. 

Nous allons voir bientôt qu'il y.a lieu de modifier légèrement ces dif- 
férentes interprétations dans le cas d'une nitrification naturelle. 

11 est môme possible, ainsi que Ta démontré Demoussy (ISS"!), d'ob- 
tenir directement de Tacide nitrique dans les milieux liquides. Pour 
cela, il convient de préparer un milleu contenant les deux ferments ni- 
treux et nitrique, dans lequel ce dernier soit três actif. On ensemence 
avec une trace de terre des solutions de nitrite de potassium, conte- 
nant un peu de phosphato de potassium et de carbonate de calcium. 
La transformation de 20 milligrammes d'azote nitreux en azote ni- 
trique demanda, dans ces conditions, quinze jours. Une quantité égale 
de nitrite fut alors ajoutée ; son oxydation s'accompIiten quatro jours, 
puis en trois : ce qui prouve que le microbe nitrique était particuliè- 
rement vigoureux dans ce milieu. On introduisit alors 20 milligrammes 
d'azoto sous forme de sulfate d'ammonium : au bout de deux semaines 
Ia réaction de rammoniaque était nullo, et, à aucun moment, on ne 
put déceler dans Ia liqueur Ia présence des nitrites. Uno nouvelle doso 
d'ammoniaque fut oxydée en quatro, puis en trois jours, et cela sans 
apparition d'azote nitreux. 

Interprétation exacte du phénomène nitriiicateur (l). — 
L'absence de Tacide nitreux dans les conditions naturelles 

de Ia nitrification, opposée à Ia présence constante do cet acide 
dans les expériences artificielles, a 6tó récemment interprétée 
d'une façon intéressante par Boullanger et Massol (1904). 

Nous avoas vu antérieurement que, dans Ia traastormation 
de Tazote ammoniacal en azote nitrique, il y avait uno phase 
intermódiaire : Ia phase nitreuse. I)'après Winogradsky, le 
ferment nitreux, plus vigoureux, entraverait Ia végétation du 

(l) On lira avec grand profit les travaux remarquables, surtout au 
pointde vue pratique, publiés par Calmotte avec Ia collaboration do 
Kolants, Boullanger, Constant, Massol et Buisine, sous le tilre de 
liecherches sur Cépurationbiologique et chimique des eauxiVégout (Paris, 
Masson.éditeur, 9 volumes, 1905-1914). Nous avons fait à ces travaux 
de nombreux emprunts. 



NITRIFICATION 161 

ferment nitrique, loquei ne peut se multiplier.qu'au moment 
oú Ia fermontation nitreuso est achevée. Au contraire, dans 
Ia terro arable, c'est-à-dire dans les conditions d'une nitri- 
íication normale, Ia sytfihiose des microbes nitreux et nitrique 
aurait lieu gràce à Ia porosité du milieu. Cependant Waring- 
ton avait montré (1891) que Ia présence de Tanimoniaque 
paralysait le íerment nitrique. Ce fait avait 6té reconnu exact 
par Winogradsky et Omoliansky. Le ferment nitrique pre- 
sente, en effet, une sensibilité extraordinaire vis-à-vis de 
cette base : 5 milligrammes par litro gènent son action, et 
celle-ci est annulée en présence de 150 milligrammos d'am- 
moniaque. Dans les conditions d'une oxpórience de laboratoiro 
telle que celle qu'a pratiquóe Winogradsky, Ia présence succes- 
sive des acides nitreux et nitrique est Ia règlo à peu prós géné- 
rale. Alais, dans les conditions naturelles, il n'en est plus de 
mèine. En effet, Ia symbiose se produit dans les lits bactériens 
d'épuration des eaux résiduaires au contact de doses d'am- 
nioniaquo parfois três élevécs. II se formo simultanément do 
faibles quantités d'acide nitreux et de fortes quantités d'acide 
nitri(iuo : les eaux, apròs épuration, contiennent encoro de 
1'ammoniaque libro. On voit donc qu'ici les deux phéiíomènes 
nitreux et nitricjuo sont superposés, et iion pas successifs. 

(les résultats conlradictoires entre Ia nitrification des li- 
quides employés au laboratoiro et Ia nitrification naturelle 
paraissent indiquer, d'apròs Boullangor et .Afassol, que si Tam- 
inoniaqiie agit do façon défavorable sur le ferment nitrique 
wgétal au point d'entraver Sí( inultiplication, cette baso parail, 
au contraire, peu aclivo sur Ia foiiction oxydante du inicrobo 
dévuloppé. On pourrait, par conséquent, expliquer do cette 
façon ropposition qui semble exister entro Ia nitrification, tello 
qu'on Ia voit se déroulor dans les essais do laboratoiro, ot tello 
qu'ello se passe dans Ia nature. Au laboratoiro, on ensomenco 
en général Io niicrobe on petites quantités dans un milieu am- 
moniacal: d'oü mauvaiso inultiplication du ferment nitrique et 
absence de symbiose. Dans Ia nature, au contraire, on se trouvo 
en présenco de supports, sol ou lits bactériens d'épuration, bien 
peuplés de microorganismos en voie continuo de nitrification ; 
Ia symbiose doit donc ètro Ia règlo : car si rammonia(iuo agit 

(i. Andri;. — Chimic dii sal. 11. 11 
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sur le ferment nitrique cn mettant obstacle à sa multiplication, 
il íaudrait atteindre de três fortes doses de cet alcali pour 
retardar légèrcment Ia fonction oxydante de ce microbe. 

L'action nocivo observée par Winogrradsky dans les milieux 
de culture employés par lui provieiit du dégagement de Tani- 
moniaque mise en liberté par le carbonate alcalin ou alcalino- 
terreux ajouté à ces milieux de culture, car le sei ammoniacal 
en lui-même ne gene pas le ferment nitrique si Ia liqueur ne 
renferme pas de substances capables de déplacer rammoniaque 
en quantités suffisantes pour empêcher le développement de ce 
dernier ferment. 

Voici donc comment les clioses doivent se passer en réalité 
d'après Boullangcr et Massol. Deux cas sont à considérer. 

1° Les milieux qui nitrifient ne contiennent pas d'ammo- 
niaque libre, ni de substances capables d'en dégager en propor- 
tions notables : tel est le cas des torres aral)les. lei, Tévolution 
du ferment nitrlíjue n'est pas gênée par Ia prósence de seis 
ammoniacaux : aussi Ia nitrification s'6lablit-elle d'embl6e 
sous forme symbiotique; les nitratos apparaissent directement, 
et Ton ne trouve que peu ou pas de nitrites. 

2° Les milieux qui nitrifient contiennent de Tamnioniaque, 
du carbonate d'ammonium ou des substances suscejjtibles d'cn 
])rovoquer Ia formation : c'est le cas des eaux d'égout ou des 
eaux rósiduaires. La multiplication du ferment nilHípie peut 
alors se faire cn présence d'ammoniaque, tant que Ia dose de 
cette base n'est pas troj) ílevée. II est donc faciled'expliquercc 
t|ui se passe dans Ia uature, par opposition aux observations 
faites au laboratoire, de Ia façon suivante. Dans ce dernier cas, 
on ensemenco les deux ferments cn petite (juantitó, ainsi qu'il 
est dit plus liaut et, cela, dans un milieu qui contient do fortes 
])roporlions d'ammoniaque. 11 cn résulte que Ia multiplication 
du ferment nitrique se fait mal ou mônie pas du tout, ct que 
Ia phase nilrcuse se termine avant (pie Ia pliase nitrique ait 
commencé : il n'y a donc pas do symbiose possible. Mais si on 
ajoute inaintenant de Tamnioniaque, même à forte dose, après 
une première nitrification qui a ])ermis le dóveloppement suc- 
cessif des deux organismes, Taction de Ia base devient insen- 
sible vis-à-vis du ferment nitrique; les deux fernients niíreux 
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et nitrique travaillent simultanément et tout se passe ^alors 
comme dans le cas d'un phénomène naturel. On n'observe que 
Ia production de traces de nitrites. Ce sont là les faits tels quMls 
se déroulent dans Ia naturo : on se trouve en présence de sup- 
ports peuplés, en voie de nitrification continue sur lesquels 
rainmoniaque est presque sans action: aussi le phénoinènc doit- 
il toujours s'effectuer sous forme symbiotique. 

Rappelons ici le processus do nitrification continue, avec 
formation exclusive d'acide nitrique, obtenu par Demoussy et 
signalé à Ia fin du paragraphe précédent. 

11 convient, de plus, de fairo remarqucr que Taction nocive 
des matières organiques sur les microbes nitrificateurs est du 
même ordre que celle do Fanimoniaquo vis-à-vis du microbe 
nitrique : ces matières entravent sa multiplicaiion ; elles sont 
à peu près sans action sur Ia marche des microbes bien dóve- 
loppés. Nous allons d'ailleurs revonir bientôt sur Ia nutrition 
carbonée de ces organismos. 

Cycle complet de 1'oxydation de 1'azote. — Los ferments 
nitreux et nitri(iuc no peuvent-ils, dans aucun cas, oxyder 
directement Ia niolócule azot6c complexo tello que le sol Ia 
contient; cst-il nócessairo que cetto niolécule azotéo subisso 
(rabord lu fermentation amnioniacale ? 

Oméliansky (1899) a résolu le problèmo cruno façou três 
salisfaisante do Ia façon suivante. Si on met des ferments ni- 
troux et nitrique bien purs en présencc d'uréo, d'asparagino, 
do bouillon, de blanc d'oeuf, etc., ces substances restent in- 
tactos ; Tazolo organiquo, quelle que soit Ia forme qu'il affecto, 
n'est oxydó par aucun do ces deux ferments, isolés ou associés. 
I)'aulro part, Tautour prend du bouillon ôtendu qu'il ense- 
mence : 1» avec du liacillus raccmosus, accompagnó des fer- 
ments nitreux et nitrique ; 2° avec du B. raceinosus accom- 
pagnó de ferment nitreux ; 1!" avec du B. raccmosus accompagnó 
de ferment nitrique ; 4" avec les ferments nitreux et nitrique 
seuls. Dans le promier cas, on perçoit rapidement une odeur 
pútrido, puis ammoniacale. Au bout de trois semaines, appa- 
raít Tacido nitreux ; au bout de deux mois, il n'y a plus que 
de Tacido nitrique. Dans le second cas, les choses se passent 
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comme dans le premier, mais Tacide nitreux persiste indéfi- 
niment sans qu'il y ait production, à aucun moment, d'acide 
nitrique. Dans le troisième cas, il se fait seulement de Tamino- 
niaque, mais celle-ci ne s'oxyde pas ; dans le quatrième cas, le 
bouillon ne subit aucune transformation. . 

II en rósulte que, lorstjue Tazole organi(]ue se change en 
azoto nitrique, ainsi que cela a lieu dans tous les bons sois 
arables, le concours dc trois sortes de nticroor^anismes est indi.i- 
pensable : 1° 1'azote organique subit une fermentation qui le 
transforme en ammoniaque, cetto transformation étant le 
résultat de Ia présence d'espèces banales (p. 116) qui n'ont rien 
de spécifique ; 2" Vazoie anwioriiacal est oxydé en azote nitreux 
par un microbe spécial qui, d'un endroit à un autre, peut pré- 
senter des différences morphologiques, mais dont Ia fonctiou 
est absolument spécifique et qui ne peut aller plus loin (pie le 
stade nitreux ; 3" Vazotf nitreux est, à son tour, oxydé en acide 
nitrique par un microbe spécifique, bien distinct du précédent, 
incapable à lui seul d'oxyder Tazote ammoniacal. 

Tclles sont les différcntes pliases par lesquelles passe le phónomènB 
nitrificatcur dont nous connaissons inainlenant le mécanisme, grâce 
aiix travaux de Winogradsky. 11 est juste d'ajoutcr que, à IVpoque 
inôme oü celui-ci publiait scs recherclies définilives (1891), Warington 
arrivait de son cité, et d'uno inanière lout á fait indépendante, à 
des conclusions analogues. 

Nous exposerons plus loin Ia suite des travaux exécutés sur Ia ni- 
trification, et nous indiiiuerons certaines particularités relativos à Ia 
nutrilion des ferments ((ue nous venons (rétudier. Mais, auparavant, 
il convient do parlcr du niode suivant lequcl les niicrobcs nitrifiants 
prennent leur carbono au monde extúrieur. 

Nutrition carbonée des microbes nitriücateurs. — Cie niode de 
nulritlon est des plus remarquables. Nous avons pu ]dus haut 
(p. 153) (jue certains expérimentateurs, lleraeus entre autros, 
avaient été frappés de ce fait, (pie Ia nitrification est gónéra- 
l(íinent d'autaut plus active qu'il y a moins de matière carbonée 
dans les liquides do culturo ou dans les eaux en voio de nitrifica- 
tion. La chose sembloit surprenante puisíiue les microbes nitri- 
ficatours sont dépourviis^do clilorophylle. Afin d'établir d'une 
manièro indiscutable cette propriété unique alors (;n son genre, 
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Winogradsky mit le plus grand soin à préparer des milieux 
rigoureusement exempts de matièrcs organiques, et des 
seis minéraux absoluinent purs, et à garantir les cultures de 
toute trace de poussières atmosphériques. II remarqua alors 
que le ferment nitreux, organisme incolore, peut, aussi bien 
à Ia luinière qu'à Tobscurité, se développer dans un milieu 
absolument exeinpt de carbone organlque. Ce íait íut mis hors 
de doute par des dosages de carbone exécutés sur les liquides 
au seiii desquels Ia nitrosoinonade s'ôtait développée. 

Ces dosages, sur lesquels nous n'insislerons pas, se pratiquent cn 
brülant le carbone qui s'esl fixé sur les liquides de cuUure à Taide 
d'un mélange de bichromale de potassium et d'acide sulfurique. 
Voici quelques chiffres. Une solution dans laquelle il s'était foriné 
928 milligrammes d'azole oxydé a fourni 10 mgr. 2 de carbone ; une 
aulre qui renfermail 604 milligrammes d'azote oxydé a fourni 7 mgr. 1 
de carbone. Ce carbone ne represente certainement pas le carbone to- 
tal assimilé, car, pendant Ia durée des cultures, il s'en est perduune cer- 
taine quantité par oxydation (respiration). 

Ainsi.-rorganisme nitrificateur (ournit le premier exemple d'un 
microbe incolore, susceptible de synthèse carbonée. Winogradsky sup- 
pose qu'il s'agit ici de Ia synthèse d'un aniide quelconque aux dépens 
du gaz carbonique et de rammoniaque. 

L'assimilation du carbone ne s'opère que dans Ia mesure oü pro- 
gresse roxydalion de Tazote ; les máxima et minima d'assimila- 
tion carbonée colncident avec les maxima et minima d'oxydation de 
Tazote. Quatre expériences ont fourni les résultats suivants (en milli- 
grammes) : 

Azote oxydé  722 506,1 028,3 815,4 
Carbone  19,7 15,2 26,4 21,4 

Happort   

La lenteur avec laquelle s'accrolt le ferment nitrique s'explique en 
considérant Ia disproportion qui existe entre son action oxydante et 
son pouvoir assimilateur : Tassimilation do 1 milligramme de carbone 
n'a lieu que s'il y a, en moyenne, formation de 35 mgr. 1 d'azote 
oxydé. U'apròs Coleman (1908), le rapport entre Tazote oxydé et le 
carbone assimilé semble 6tre plus grand pour le microbe nitrique que 
pour le microbe nitreux. 

üeijerinck (1914) a clierché si le ferment nitrique était, commele fer- 
ment nitreux, capable do réduire le gaz carbonique :ses expériences ne 
lui ont pas permis de formuler une conclusion ferme à cet égard. 
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Les süins à appurter dmis Ia purificatioii des substances minérales 
((ui servent à démontrer Ia fixation du carbone et dans celle desgaz 
(jui spnt au contact des liquides de culture doivent être des plus mi- 
nutieux. Elfvinç: (1891) a montré, en effet, que certains champignons 
(Uriarcea) sont capables d'utiliser comme source de carbone les va- 
peurs d'acide acétique, assez communes dans les laboratoires. 

Expériences de Godlewski. — 11 est. doiic bien établi que Ia 
nitrosoraonade assimile dans les liqueurs oíi elle se développe 
Io carbone des carbonates minéraux. Cependant Godlewski 
(1893) éniit Tidée que ce carbone ne pouvait être einpruntó 

1'acide carhonique aérien ou à celui des bicarbonates facile- 
ment dissociables. Cet auteur montra (en 1896) qu'une solution 
ainnioniacale enseniencóe dc nitrosomonades ne fournit pas 
d'acide nitroux quatid on fait travei-ser le ballon de culture par 
de Tair bien exenipt de gaz carboniíiue, alors niême que Ia so- 
lution nutritivo renferme du carbonate magnésien. 

Afin de rendre cette démonstration plus rigoureuse, Godlewski s'est 
servi d'appareils qui no comportaient que des pièces en verre, et de 
Ia fabrication desíiuels on exduait le liège dont Toxydation pouvait 
füurnir des traces d'acido -carbonique. Les conclusions auxquelles 
aboutirent les recherches ainsi entreprises furent les suivantes : il n'y 
a pas d'oxydation de Tamnioniaque en Tabscnce du gaz carbonique; 
si ce dernier, au contraire, se trouve au contact des liciuides de culture, 
Ia nitrification est régulière. II en résulte que le gaz carbonique libre est 
Ia seule source ú laquelle Ia nitrosomonade emprunie du carbone. Mais Ia 
dose initiale de ce gaz peut étre extrêmeinent faible, car, à mesure.que 
s'üxyde Taramoniaque, il se produit de Tacide nitreux. Celui-ci décoin- 
pose le carbonate do rnagnésium et dégage du gaz carbonique, lequel 
peut d'ailleurs rester fixó sur le carbonate magnésien et fournir un bi- 
carbonate aisément dissociable. Ces conclusions ont été confirmées par 
(iacrtncr (1898). 

II est néannioins difficile de coinprendre <iu'un microbe qui fixe aussi 
aisément Toxygène sur Taiiimoniaque possède cn mime tempsun pou- 
voir réducteur assez énergi((ue pour décomposer le gaz carbonique. 

II faut également reinaniuer que, d'après (iodlewski, une fraction 
généralemeiit assez faible de Tazote ammoniacal se dégage à 1'élat 
libre pendantla nitrification en milieuxarticifiels.Dans des expériences 
déjà anciennes, Sclila-sing avait montré (|ue Ia (juantité d'azote libre 
ipii apparalt dans Ia nitrification de rammoniaíiue, au sein d'uno 
lerre bien aérée, est pres([ue négiigcable. Kn fait une petite fraction, 
soit do Tanimoniaque préexistante, soit ile Tacide nitri(iuc formé, est 
employée à Ia production d'une ccrtaine quantitú d'azote organique. 
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11 seinble, (rapròs cc qui précède, quo Ia présence do Ia ina- 
Uère orf;anique soit uii obstacle au développement des fer- 
inonts nitrificateurs, ot cependant Ia nitrification, parfois si 
iuteiise dans les sois, a toujours lieu dans un milieu plus ou 
moins richo eu huinus. Nous examinerons bientôt d'une façon 
particulièro ce point três important. 

Quelques données nouvelles sur les íerments nitrificateurs. — 
Les travaux si remarquables de Winogradsky ont été repris 
par de nombreux expérimentateurs ; ils demourent entiers dans 
leurs conclusions fondamentales. Toutefois certains faits inté- 
rossants et nouveaux ont été mis au jour depuis vingt ans 
qui róclament une description somniaire (1). 

La clitficulté, Iròs grande d'abord, de risolement des bactéries nilri- 
fiantes à Tétat de purê té avait porte certains auteurs à supposer que 
le carbono organiquo pouvait leur ôtro do quelque secours. Burri et 
Stützer (1896) ponsaient avoir isolt) un microbe nitriquo capable de se 
iléveloppor sur gélatino. Stützer et Hartleb, tout en confirmant en 
grando partio les travaux de Winogradsky, croyaient que le microbe 
nitriquo pouvait se transfornier en cliampignon. Mais ce dernier auteur 
(1896), en souinettantses propres essais à un nouveau contrôle, remar- 
qua qu'ii còtú du microbe nitri(iue se rencontrent três fréquemment 
des organismos, voisins morpliologiquement, mais incapables d'oxyder 
l'azote nitreuK. Ceux-ci se développent bien sur gélatine ou sur bouillon 
nutritif, alors quo le véritable microbe nitrique ne s'y développo pas : 
aucun organismo nitrificateur ne peut vivre sur gélatine. L'emploi de 
cultures impuros est ici Ia source des erreurs. Cette opinion a étó con- 
firméo peu aprés par Fraenkel, Krüger et Ilullmann. 

t)'apròs Omeliansky (1899), si Ton peut employer avec succès Iasilice 
gélifiéo contenant un sei ammoniacal pour isoler Io microbe nitreux 
et Ia géloso nitritéo pour isoler le microbe nitrique, opinion confirmée 
depuis par Boullanger et Massol, il vaut mieux encore isoler le microbo 
nitreux sur plaques de gypse. A une solution contenant par litro O gr. 5 
do sulfate do magnésium, 2 grammes de sulfate d'ammonium,2gram- 
mes do sei marin, O gr. 4 do sulfato ferreux, 2 grammes de phosphato 
bipotassi<[ue, on mélange du carbonate magnésien et on en imbibe des 
plaípies do gypse ; ou bien, on gàcho ensemble du plàtre avec 10 p. 100 
de carbonato de magnésium et de Teau. Apròs Ia prise de Ia substanco, 
on mouillela plaque aveclasolution précédente. Perotti (1905) emploie 
des cubes do carbonate magnésien qu'il humecle avec une solution ap- 
propriée. 

(I) Calmette, loc. cii. 
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Une remarque importante d'Omeliansky doit être faile ici : cet au- 
teur a montré (1902) que le microbe nitreux ne semble pas sécréler de 
diasiase oxydante à laquelle on pourrait imputar Toxydation de l'am- 
moniaque, et que sa présence elfective est indispensable à Ia marche 
régulière du phénomène nitrificateur. Si, dansles soIutions nutritives, 
on remplace le sei ferreux par un sei manganeux, il n'en resulte aucune 
amélioration. 

D'après lieijerinck (1914),il existerait une bactérie (Bacillus manga- 
nicus) susceptible d'oxyder le carbonate manganeux ; plusieurs cham- 
pignons inférieurs jouiraient de Ia propriété de changer Toxyde man- 
ganeux en oxyde manganique. 

Influence d'une addition de matière organiçiue sur Ia nitri- 
fication. — Examinons s'il n'y a pas lieu, vis-à-vis des microbes 
nitrificateurs, de faire une sorte de classement entre les ma- 
tières organiques. — L'absence complète dc toute substance 
organique n'est pas une condition absolument indispeasable 
à Ia boiine marche de Ia nitrification. Wiuogradsky et Omé- 
liansky (1899) ont eux-niônies montré (]U0, si Ia présence de 
peptone en certaines proportions gCne et même abolit Ia Tonc- 
tion spúcifique du microbe nitrique, il n'cn est pas ainsi pour 
tous les corpscarbonés. En présence d'un enseniencement massif, 
Ia peptone peut favoriser Ia fermentation nitrique aux doses 
de O gr. 025 à ü gr. 2 p. 100. Le glucose, à Ia dose de O gr. 025 
p. 100, agit favorableinent, mais une dose de O gr. 03 p. 100 
semble être Ia limite de cette action favorable. L'urôe, à Ia 
dose de O gr. 05 à O gr. 04 p. 100, active Ia fermentation s'il y a 
enseniencement massif; elle Ia ralentit à des doses supérieures 
à O gr. 5, L'asparaginc à Ia dose de O gr. 05 p. 100 est défavo- 
rable; il en est de même de Ia glycérine. Des substances orga- 
niques plus complexes, telles que les infusions de foin,'de feuilles 
sèclies, peuvent être utiles en deçà de certaines proportions, 
nuisibles au delà. L'urine, à une concentration de 2 p. 100, 
possòde uno action retardatrice imputable à Taminoniaque qui 
se forme peudant Ia stérilisation. Warington avait dójà fait 
voir que Ia présenco de cet alcali entrave Ia transformation des 
nilrites en nitratos. Si Tacétate de sodium à 2 p. 100 retardo Ia 
transformation de Tacide nitreux en acide nitrique, le buty- 
rate, au contraire, a peu d'effet à cet ógard. Lo microbe nitreux 
est plus sensible que le microbe nitrique vis-à-vis des substances 
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azotées telles que Ia peptone et Tasparagine. Plus Ia molécule 
d'un corps donné est complexa, ])lus elle est décomposable et 
assiinilable par le plus grand nombre des espèces microbiennes. 
plus facilement elle retarde Ia croissance et paralyse le travail 
des inicrobes nitrificateurs. Warington avait montré, lon- 
temps auparavant (1891), qu'une addition de O gr. 25 p. 100 
d'acétate de calciuin à une culture en voie de nitrification 
favorisait le phénomène. 

Ajoutons que Stützer (1901) a confirme Ia plupurt des vues de Wino- 
gradsky et Omeliansky relulivement au retard ou à Tarrêt que subit 
Ia fermentation nitrique en présence de certaines substances orga- 
níques. II faut également remarquer que telle suljstance carbonée peut 
être nuisible quand elle se trouve dans un liquide arlificiel de culture 
oü n'existent, cn fait d'êtres vivants, que les microbes nitreux ou ni- 
trique, alors que dans le sol, milieu nalurel, cette substance n'a pas 
d'influence. Wimmer (1904), uinsi que Coleman, ont fait voir que Tac- 
tion nocive du sucre de canno ou celle des seis d'acides organiques est 
l>ieri moindre dans le sol que dans les solutions artificielles. De três 
fortes doses d'engrais organiques (fumier), introduites dans une terre 
arable, peuvent suspendre Ia nitrification et occasionner des phéno- 
inènes de réduction avec départ d'azote libre. Mais Tluimus naturel, 
mime lorsípiMlestabondant, n'entrave paslanilrification ;il accélèrela 
marche du phénomòne puisquMl constituo Ia source primordiale de 
1 azole des sois. 

L)'apròs Karpinski et Niklewski (1908), Texlrait de terre et les hu- 
mates sont particulièrement favorables à Ia nitrification : telle est aussi 
1 opinion de liazarewski (1909). Nous allons d'ailleurs revenir sur le 
riMe de Tliuinus dans le paragraphe suivant. 

Knfin, d'après Heijerinck (1914), conlrairement àTopinion (le beau- 
wup d'expí'rimcntateurs, le ferinent nitrique est capal)le de vivre fa- 
' ilement en présence de inatières organiques et de se développer àleurs 
<lépens. Mais il perd alors tròs vite son pouvoir oxydant et devient 
saprophyte. Cependant il peut, sans que ce pouvoir oxydant soit aboli, 
'ransformer des traces do matière organique. La gélose,soigneusement 
lavée pour Ia priver des substances solubles qirelle contiont, est sus- 
ceptible de servir à Ia culture du ferment nitrique, auxiieu et placo des 
plaques de silice. La concenlration mínima de matières organiques 
solubles qui détruit le pouvoir nilrifiant du microbe est d'environ 
0,05 p. 100. 

Uarthel (1915) a montré ([ue, cn présence de matières organiques 
azotées solubles. Ia nitrification n'avait lieu qu'à partir du moment 
ou ces inatières sont complètement minéralisées. Celles de ces matières 
que l'on rencontre dans le sol arable n'ünt une influence négligeable quo 
lorsqu'elles sont insolubles. 
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En résumé, si le microbe nitreux est exlrèrnement sensible à Ia 
présence de matières organiques, le microbe nitrique Test beaucoup 
moins. Une subslance organique será, en général, d'autant moins no- 
cive qu'elle sera moins soluble dans les milieux ambiants. 

Iniluence de l'humus sur Ia nitrification.— Voyons mainte- 
nant co que donne, au regard de Ia nitrification, Ia matière 
organique du sol. Cette matière possède une constitution três 
éloignée de celle de ses générateurs (cellulose, albuminoldes 
des végótaux). II était évident, a priori, que sa présence ha- 
bituelley mais en quantités variables danslaterre, nepouvail 
nuire à l'úvolution du phénomène nitrificateur. D'après Müntz 
et Lainó (190G), Ia forme même qu'affecte le carbono dans 
riiumus n'est pas uno entrave à Ia nitrification. Voici les résul- 
tats que ces auteurs ont obtenus en ajoutant à plusieurs terres 
suffisamment calcaires, et tròs inégalement riches en carbono, 
une dose de 1 p. 1000 de sulfate d'ammonium : 

Terre Tcrre Terro 
(le Terreau slllco- Terro argllo- 

Jardln consommé calcaire argUcuse c-ilcalre 

Teneur p. 100 
des terres en 
carbono ... 

Azoto nitrifiú 
par kilogr. 
do terre au 
bout de ... 

Azoto nitrifié 
par kilogr. 
do terro ad- 
ditionnéedo 
2 p. 100 de 
SOMNH»)" 
au boutde: 

3,0 17,G 

2jours O.OaO 0,117 

1,5 1,0 

0,000 0,009 

1,5 

0,005 

7 jours 0,090 0,209 0,037 0,010 0,020 

7 jours 0,282 0,'ill 0,007 0,00'» 0,06'. 

On voit, d'après ces chirtres, (juo Ia nitrification se produit d'autant 
mieux que Ia matière carbonée du sol est plus abondante : l'abondance 
do riiumus favorise donc Ia nitrification mais elle n'est pas indlspen- 
sable pour une nitrification active. Kn effet,5i, dans Tessai précédent, 
on développe une nitrification continue par addition do sulfato d'am- 
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monium, jusqu'à établissement (l'un régime normal, on trouve, au bout 
de 32 jours : 

Azo te nitrifié par kilo- 
gramme de terre   0,743 1,34G 0,653 0,906 0,871 

{en grammes) 

11 est clair que les terres les plus pauvres en humus produisent des 
nitrates avec une activité qui ne diffère pas beaucoup de celle des 
terres plus riches ; parfois même Ia nitrification des terres pauvres dé- 
passe celle de ces dernières. La dijférence ríexisle que dans Ia période 
initiale de Talimentation en matière nitrifiable ; cette diftérence s'at- 
ténue dãns Ia suite. Dans l'opinion de Müntz et Ijainé,le rôle dola 
matière organiquo apparaít comme un rôle de début. ,L'expérience 
montre que, d'une manière générale, une terre est'd'autant plus cliar- 
gée d'organismes actifs, et plus apte à nitrifier, qu'elle renferme plus 
d'hunius. 

Les résultats (jue nous vouons de citor mottent bieii Ia 
question au poiiit. 11 semblait, en cffet, ainsi que nous Tavons 
établi plus haut, qu'il y cút aiitagonisine entre Ia présence du 
carbono orguniciue et le développement des Terments nitri- 
ficateurs, avec les róserves que nous avons faltes à cet égard. 
On coniprend nóaninoins que les phénomènes observés au sein 
des liquides do culture ne doivent pas être interprétós de Ia 
niême façon que ceux qui se passent dans les milieux naturels 
de Ia nitrirication. La forme du carbone diffère essentiellement 
dans les deux cas. Dans les milieux artificieis, Taddition d'une 
substance carbonée diffusible exerce, ainsi que nous Tavons 
vu, une action défavorable ou mortelle sur les organismes nitri- 
ficateurs lorsqu'on dépasse une concentration, même três 
faible ; le carbone, tel qu'il existe dans Ia molécule colloidale de 
rimmus, ne possède plus ce pouvoir toxique. 

Les observations abondent dans lesquelles il est démontré 
(jue riuimus, loin d'ètre uno entrave à Ia nitrification, Ia favo- 
rise au contrairo (en présence de calcaire). Les faits contraires, 
signalós par Pichard à un cortain moment, semblent excep- 
tionnels. D'après Buhlert et Fickendoy (1906), le pouvoir nitri- 
ficateur d'un sol serait à peu près proportionnel à sa teneur 
en humus. L'excès d'humus no devient nuisiblo que lorsque 
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Ia dose de calcaire que contient un sol est insuffisante pour eii 
saturer Tacidité, ou lorsque Toxygène y circule mal; il se pro- 
duit alors du gaz carbonique qui peut rester confiné, et Tatmo- 
sphère devient réductrice. Un phénoinène de ce genre se réalise 
dans les terres três compactes additionnées d'une trop forte 
quaiitité de inatières organiques. 

Toutefois il ne fautpasexagérerrinfluencederaération ;SchI(BSÍnK, 
ainsi que nous Tavons vu antérieureinent, a constato Ia production 
(ie doses (razote nitrique Irès voisines en présence d'atinosphères con- 
tenant: 10, 11, Ifi, 21 p. 100 d'oxygènc. 

Si rimmus n'est pas une entrave à Ia nitrification, ainsi que nous 
venons de Tétablir, il paraltrait cependant que 1'ammonisation deson 
azo te organiiiue est généralenient assez lente, beaucoup plus lente, par 
exemple, que celle de I'azote d'une matière organique intacte n'ayanl 
pas encere subi les phénomènes de riiumification.Cest ainsi que Tazcte 
des tourteaux nitrifie beaucoup plus rapidenient que Tazote humiciue 
(Pichard). 

Quelques mots maintenant sur la façon dont se comporte, vis-à-vis 
de la nitrification, un milieu riche en matières organiques et en azote. 

La nitrification du fumier de jerme en Ias est chose anormale ; cette 
nitrification nepourraitavoir lieu qu'àlasurface du tas, làoü Taération 
est suffisante, et lorsque la fermentation aérobie, qui dégage beaucoup 
de chaleur, est achevée. A Tintérieur de la masse, 1'almosphère est dé- 
pourvue d'oxygène. 11 a été cité des exemples de nitrification du fumier 
en tas ; maisla quantité de nitrates formée est généralement três faible, 
sauf dans quelques cas oü il y avait eu addition de chaux (Maercker). 
La réaction fortement ammoniacale que presente le fumier bien arro- 
sé de purin s'oppose, entre autres causes, i l'établissemenl de la nitri- 
fication. Toutefois, d'aprè3 Nikle\vski,le fermcnt nitreux peutcoexister 
dans le fumier à côtú des ferments dt%itrifianls. 

Influence de la présence des nitrites et des nitrates sur le déve- 
loppement des microbes de la nitrification. — Boullanger et 
-Massol (190:í) ont indiqué la tenipérature de -'iS" comine étaut 
fatale aux microbes nitreux après ciuí] minutes ; les ferments 
nitriques résistent jus(iu'à 55°. La tem|)érature optimuni de 
culture pour les deux espèces de ferments est de 37" environ. 
En milieu licjuide, le ferment nitreux cesse d'agir lorsque la 
concentration en sulfate d'ammonium atteint 5 p. 100. Le dó- 
veloppenient de ce ferment se raientit lorsqu'il y a production 
de 8 à lü grammes de nitrite de magnésium au litre; il s'arrète 
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si Ia proportion atteint 13 à 15 grammes. La présence des ni- 
trites de potassium ou de sodium dans les milieux oú Ton ense- 
inence le ferment nitreux est nuisible, même à faibles doses 
(1 à 7 grammes au litre) ; Ia présence des nitrates de calcium ou 
de magnásium n'entrave Taction des microorganismes que lors- 
<iue Ia conceiitration atteint 1 p. 100 au moins. La transforma- 
üon des nitrites en nitrates par le ferment nitrique devient 
d'autant plus difficile que Ia concentration du milieu en nitrites 
est plus forte. Si cette concentration atteint 2 p. 100, Ia nitrifi- 
cation est suspendue. 

La présence des nitrates do potassium, de sodium, de magné- 
sium, dans les liquides oú Ton ensemence le ferment nitrique, 
n'entrave pas sen développement tant que Ia proportion de 
ces seis est inférieure à 20 à 25 granimes par litre ; le nitrate de 
calcium ralentit Ia nitrification à Ia dose de 12 grammes par 
litre. 

En somme, le ferment nitrique est três sensible à Ia dose des 
nitrites auxquels il s'attaque ; sa sensibilitó est beaucoup plus 
grande à cet égard que celle du ferment nitreux vis-à-vis de 
rammoniaque. 

A rinverse des autres espòces microbienncs, Ib ferment ni- 
trique est plus gèné par Ia concentration du produit sur lequel 
il agit (nitrites) que par Ia concentration du produit auquel il 
donne naissance (nitrates). 

Uno riMnar(iue intéressanle doit òtre faito ici : l)'a[)rès Grú- 
ages, Cartor et Goldthorpo (1919),les seis qui stimulont le plus 
1'aclivité végétale sont aussi ceux (jui accólèrent Ia nitrifica- 
tion dans le sol. Leurs effets sur les plantes semblent dus priii- 
cipalement à raction cprils exercent sur les bactéries en génó- 
ral. Celles-ci, íi leur tour, rendent üssimilable une plus grande 
((uanlité d'éléinents profitables à Ia végótation. 

Nitriiication dans les milieux naturels. Applications. — Nous 
allons indiqucr, dans ce (jui va suivro, quelques particularités 
((ue présente Ia nitrification dans son milieu naturel, c'est-à-dirc 
dans Ia terro arable. 

1" Kolk de — De teus les facteurs (jui influent sur 
Ia nitrification, il n'en est pas de plus important (jue Teau. La 
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dose d'humidité optimum que doit renfermer un sol, chez 
^ lequel on suppose réunies toutes les conditions indispensables 

à Ia nitrification, varie essentiellement avec Ia structure physi- 
que de ce sol. Si les éléments de Ia torro sont grossiers, si Ia 
circulation de Teau s'efrectue aisóment, une dose relativement 
faible de ce liquide assurera une nitrification parfaite. Si les 
éléments sont, au contrairo, três fins, une teneur en eau três 
supérieure à Ia précódente sera indispensable à Ia bonne marche 
du phénomène. Cest ce que Schla>sing fils (1897) a mis en éví- 
dence dans une expérience três frappante. 

L'observation journalière indique que Ia nitrification cst moins ac- 
tive.en général, dans les terres fortes à éléments três fins que dans les 
terres à éléments grossiers : il semble, en effet, que Ia perméabilité du 
sol pour Tair soit moindre dans le premier cas, et <ju'il faille mettre ce 
retard à Ia nitrification sur le compte d'un manque d'oxygène. Schloe- 
sing fils montre que, três souvent, ce n'est pas Tair qui manque à ces 
terres fortes, mais bien Teau. La chose a même lieu lorsque ces terres 
fortes présentent des laux d'humidité égaux, voire supérieurs, à ceux 
des terres légères dans lesquclles les combustions sont três actives. A 
rétat normal, lorsque Teau ne se trouve pas dans Ia terre en propor- 
tions excessives, elie ne remplit pas les interstices existant entre les 
éléments solides (terre ressuyée). Elle revôt seulement les partirules 
terreuses d'uno couche mince. Pour un mòme taux d'humidité du sol 
Tépaisseur de ces couches sera d'autant moindre que Ia finesse des par- 
licules sera plus grande, puisque Ia surface de cclles-ci ira toujours cn 
s'accroissant. Supposons (iu'un sol, contenant 10 p. 100 d'cau, renfer- 
me une forte proportion d'argile, matière dont les grains sont extrôme- 
ment fins, Ia couche aqueuse qui revít chaque grain peut ôtre tellement 
mince qu'clle apporte une entrave íi Ia vie microbicnne. 

L'autcur précité compose des mélanges de sable quartzeux, dont le 
1 

diamètre moyen est de - do inillimètre, d'argile três grasse dont les élé- 
ments ont un diamètre moj'cn inférieur à 1 ;i, de blanc do Meudon et 
(['cau, tenant cn dissolution du sulfate d'ammonium. 1^ méiange cst 
ensemencé de microbes nitrificateurs par Taddition d'un peu de ter- 
reau, et ces sois artificielssonl introduits dans de grands flaconsoú Tac- 
cés de Tair cst facile. Lc tableau ci-joint donne Ia composition de cin(| 
sois artificieis et Ia (juantité d'azote nitrifiée en 73 jours pour cent de 
razot« ammoniaciil ajouté (température (25-27°). 
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1 II III IV V 

/ Sable  100 90 80 75 70 
ComposiUon des \ Argile  O 10 20 25 30 

sois 1 Craie  0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
( Eau  10 10 10 10 10 

Azote nitrifié   83 94 89 56 20 

On voit que, dans leslols IV et V, là oü ia dose d'argile atteint 25 ct 
30 p. 100, Ia nitrification est fortement ralentie, alors que, dans les lols 
1, II, ni, qui représentent des terres légères, le phénomène est normal. 
Le manque d'air ne saurait être incriminé dans le premier cas, puisque 
ces lots étaient Irès divisés et non tassés. On répond d'ailleurs à cetle 
nbjection de Ia façon suivante. Si on augmente Ia dose de Teau, Taé- 
ration doit diminuer ; or, ainsi qu'il résulte de Texamen des chiffres du 
tableau ci-dessous. Ia nitrification devientau contrairo plus activo : ce 
n'est donc pas Tair qui manque aux sois compacts, c'est Teau. 

Sable  70 70 70 70 
Argile  30 30 30 30 
Craie  0,5 0,5 0,5 0,5 
Eau  10,6 11,5 13,2 14 
Azote nitrifié     80 100 100 100 

II faut cn concluro que, dans les terres fortes. Ia dose de l'eau capable 
d'entrelenir régulièrement le pliónomène nitrificateur doit Ctre plus 
élevée que dans les torres légères. > 

La coiiUnuiló (ruclion (i'\ui phénoinônc biologicjue exige Ia 
cünstanco des facteurs qui le provoquent. Les alternatives de 
sécliercsse et d'huinidit6 auxquelles csl soumise Ia terre arable, 
dans les circonslances nalurelles, ciitraveiit ou favorisent Ia 
nitrification ; c'ost là un fait facile à observer lorsqu'il s'agil, 
])ar exemple, de Ia nitrification des seis ammoniacaux. Si Tlm- 
niidité pouvait toujours lUre niaintonue à un taux "tavo- 
rable, les sois arables, alors inôme qu'ils seraient enrichis de 
doses notables de seis ammoniacaux, seraient capables d'oxy- 
der tròs régulièrement cette ammoniaque. Mais, lorsque Ia 
terre se dessèche facilement, Toxydation de Tamnioniaque est 
suspendue. Cest pcuit-être pour cette raison que Ton a regardé 
parfois le sulfato d'ammonium comme un engrais toxique. Les 
racines des plantes supportent plus facilement Io contact d'une 
solution relativemcnt concentrée de nitrates que celui d'uno 
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solution d'un sei ammoniacal à Ia niême concentration. Tou- 
tefois, dans les conditions favorables, Taz-ote ammoniacal, à 
poids égal, nitrifie toujours plus rapidement que Tazole orga- 
nique. 

D'après Doliérain, il arrive souvent que, dans Tespace de vingt- 
<Iiiatre heures, plus d'un centième de Ia quantité de Tazole ammoniacal 
introduit est eapable de nitrifier ; landis qu'avec Ia matière azotèe de 
rhumus, dans Io même temps, Toxydation ne porte que sur le millième 
seulement de Tazole. Lorsqu'on ajoute à une terre des doses croissantes 
de sulfate d'ammonium, Ia nitrification s'arrête à un moment donné ; 
presque toujours Ia quantité d'azote nitrique formée est d'autant plus 
faible que Ia dose de sulfate ajoutée est plus forte. 

La nitrification des seis ammoniacaux, et celle du sulfate d'ammo- 
nium en particulier, presente un grand intérêt, soit qu'il s'agisse de 
1'épandage direct de ces suKstances sur Ia terre arable, soit que ces seis 
prennent naissance dans Ia décomposition de Ia matière azotée du sol 
üu de celle des fumiers. L'étude complète de ce phénomòne est d'autant 
plus nécessaire que certains auteurs, à diverses époques, estimaient 
([ue Ia nitrification de Panunoniaque «'accompagnait d'un dégagement 
d'azote gazeux. Schkcsing (1889) a démontré que ce dégagement n'a- 
vait paslieu. Acet effet, on mélange àun certain poids de terre (200 gr.) 
disposé sous une cloche, et dont Ia teneur en azo te est connue.un poids 
connu de tel ou tel sei ammoniacal. On fait le vide dans Tappareil et on 
y laisse ensuite rentrer un volume d'air exactement mesuré. De temps 
en temps, on introduit un volume déterminé (roxygòno destine à briiler 
Ia matière organique ainsi (jue les choses se passent dans les conditions 
naturelles, et à subvenir aux besoins des niicroorganismes nitrifica- 
teurs. A Ia fin de rexpériencc, ondoscTazcte <lans ratmosphère gazeuse 
de Ia cloche et dans Ia matière solide sous toutcs ses formes. 

Voici le bilan de Tune des expériences 

AZüTK 

Ammoniacal Nitrique 

Au début  (» gr. 1861 O gr. 0026 
Ala fin (2 mois). o gr. 0267 O gr. 1581 

Azote disparu.. O gr. 15y'i .Szote apparu.. 0 gr. 1558 

II y a donc eu production de O gr. 1591 — O gr. 1558 = O gr. 0036 
(Pazole gazeux, c'est-à-dire d'une quantité qui est de l'ordre d'errcur 
lies ex[iériences. De semblables essais, répétés sur divers seis ammo- 
niacaux, ont fuurni des résuItaLs identiques : Ia transformation de 
Tazote ammoniacal en azote nilri({ue ne donne pas lieu U un dégage- 
ment d'azütc gazeux. 
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On remarquera que Ia quantité d'azole ammoniacal dispariiVemporte 
im peu sur celle do Tazote nitrique apparu, bien que Ia nitrification de 
Ia matiòro azotóe de Ia terre elle-même ait dü se poursuivre en même 
temps qúe celle do Tamnioniaque surajoutée : ce qui montre qu'une 
potite Iraction,soit derammoniaque préexistan te, soit de l'acide nitrique 
formé, a étó employée à Ia produotion d'une certaine quantité de 
matière organique azotée. 

Sclilccsing calcule que, dans les expériences analogues à celle dont il 
vient d'ôtro question, il se formerait, dans l'espace d'un jour, de 6 à. 
IG kilogrammes d'acide nitrique à l'hectare. Les conditions de cette 
expórienco sont des conditions naturelles en ce sens que les doses d'azoto 
ammoniacal ajoutées au sol sont comparables à celles que l'on peut 
distribuer seus formo d'engrais ; seuls, Ia constance de Ia température 
Pt rémiettement de Ia terre tavorisent au plus haut point ia nitrifica- 
tion dans une mesure que Ton ne rencontre pas habituellement. Les 
rliiffres ainsi obtenus sont dono excessifs. 

Miinlz et Gaudeclion (1912) ont constate qu'il existe i»i/o«eííonne- 
ment oplimum des ferments nitriticateurs i une époque qui, sous le 
climat de Paris, s'étend du 28 mars au 25 avril, époque que Ton 
designe souvent par Texpression de réveil de Ia terre. Dans les expé- 
riences faites à cet égard par les auteurs précités, ce maximum s'est 
manitestéen dehorsde toute action possible de Ia température,carcelle- , 
ci était demeurée constante, aussi bien cliez Ia terre qui servait de 
semence et que Ton avait maintenue vers 0°, que chez les terres ou 
terreauxadditionnés do sulfate d'ammonium et ensemencés, qui'étaient 
uiaintenus i 26°. 

l)'après uno hypothòse émise par Littleton et Bizzell, (1913) cer- 
taiiies plantes supérieures auraient sur le processus de Ia nitrifica- 
tion dans le sol une influence définie. Celle-ci varierait dMntensitó 
avec lii famille à laciuelle appartient le végétal et chaque espèce possé- 
derait i cet égard une action propre sur Tactivitó des microorganismes 
nitrificateurs. 

I 
2° Influenck, sun la nitrification, de la nature ue 

i,'azote okganique. — On remarque fréquemment que Ia 
nitrification, après avoir fourni uno marche ascendante régu- 
lière, subit des temps d'arrèt qui no sont imputables à aucune 
des circonstances extérieures indispensables à rexercice du 
phénomòne. Ces arrèts ou ces retards doivent probablement 
ètre mis sur le compto d'une résisiance spéciale que présente Ia 
matièro organique azotée aux ditférentes transtormations par 
lesquelles elle doit passer avant que son azote prenne Ia forme 
ammoniacale. 

0. André. — Chimie da sol. U. 12 
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Cest ce que montre rexpérience suivanle, due à Dehérain (1887), 
exécutée sur une terre bien émiettée et maintenue à un degré d'humi- 
dité particulièrement favorable. 

On sait que, toutes choses égalcs d'ailleurs, l'activit6 de Ia nitrifi- 
cation croll avec Ia température. D'après cela, le maximum de pro- 
duction des nitrates aurait dú, dans l'essai précédent, coíncider aveo 
les tròs fortes chaleurs <lu mois de juillet de Tannéc envisagée, puisque 
Ia trituration du sul et les arrosages ont été effectués de Ia même façon 
à toutes les époques. II peut même arriver que le maximum de nitriti- 
cation soitreporté,chez certaines terres.àun momentoüla température 
est relativement basse. On en conclut que le seul facteur dont on 
puisse incrimincr Tinfluence, dans le cas actuel, n'est autre que Ia 
nalure de Vazote de Vhumus. Les irrégularités constatées ne proviennent 
(jue d'une transformation inégale de Tazote complexe. La vitalité des 
inicrobes transformateurs, aussi bien celle des microbes produeteurs 
d'ammoniaque que celle des microorganismes nitrificateurs, pourrait 
également cntrer en jeu. La dose absolue d'azole organique que renferme 
un sol n'a pas d'influence ; souvent, en effet, on verra une tcrre plus 
pauvre cn azo te qu'une autre nitrifier mieux que cette dernière. Cepen- 
dant les sois épuisés par Ia culturc conticnnent, presque toujours, des 
matières azolées difficilement nitrifiables. 

Cette résistance de Ia matière azotée apparatt bien dans rexpérience 
suivante, due à Marcille (1896). Trois terres renferment respective- 
ment 2 gr. "4, O gr. 5, 1 gr. 2 d'azole organique par kilogramme. Elles 
sont étalée.s en couche mince, convenablement humectées (15 à 
18 p. 100 (Peau), et soumiscs de temps en temps à Ia trituration. Veiei 
quelle fut Ia tcneur do ces terres en azote nitriiiue, à dirférentes épo- 
ques, dans 100 grammes de matière : 

Azote nttrifié 
en1jour 

par tonne de tcrre 

Du 17 mai au 13 juin 1887 .... 
— 13 juin au 6 juillet  
— G juillet au 26 juillet  
— 27 juillet au 29 aoüt  
-- 29 aoilt au 11 octobre  
— 11 octobre au 22 novembre 

2 gr. 4 
1 gr. 4 
1 gr. y 
1 gr. 5 
O gr. 6 
O gr. 2 

Arorlçine 12 décembre ISjanvler 
12 novembre 1895 1895 1896 

24 mars 
1896 

II 
III 

3 mgr. 3 26 mgr. O 53 mgr. 7 8t mgr. 2 
4 mgr. 4 15 mgr. 6 31 mgr. 2 37 mgr. 5 
8 mgr. ü 8 mgr. O 9 mgr. O 10 mgr. O 
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Ainsi, le 24 mars, réchantillon I contenait 23 fois plus d'azote ni- 
trique que le 12 novembre; Técliantillon II 8,5 fois plus, Técliantillon 
III 1,25 fois plus. Etant données ces clifférences énormes, il y avait 
lieu de cherclier si celles-ci devaienl ôtre mises sur le compte de Téner- 
jçie inégale des ferments du sol. A cet effet, de pelits ballons confenant. 
du sulfate (raiumonium en solution stérilisée furent ensemencés avec 
une trace de chacuii des trois échanlillons. Au bout de 35 jours, on 
dosa dans chacun d'eux Tazole nitrique : le preuiier, ensemencú avec 
1'échanlillloii I, contenait 38 milligrammes d'azole nitrique, le second 
15,2, le troisiòine 19. Cos résultats ne se laissaient pas prévoir ; l"échan- 
lillon llI,donllesmicrübesnitrifientmieuxqueceuxde réchantillon II, 
ayant donné lieu, d'apròsle tableau précédent, à une nitrification natu- 
relle três peu active. La résistance à Ia nitrification reside donc dans une 
cause qiii ne dépend pas des ferments eux-mêmes. On ne saurait accusef 
Ia pauvreté des échantillons préc.édents en acide phosphorique, car 
I en renferniait O Rr. 58 au kilogramme, II en renfermait 2 gr. 8 et 
111 en renfermait 1 gr. 2. II en resulte ([ue cette résistance doit être 
clierchée </ans Ia naíiire même de Ia malière azotée complexa. L'échanlillon 
111 qui, dans les conditions naturelles, nitrifie três peu, semble con- 
tenir une matière azotée difficilement attaquable. La justesse de cette 
liypothèse peut se vérifier ainsi: en effet, si on chauffe à 120»unecer- 
taine (|uantité de cette dernièro terre et si on Ia réensemence après 
chauffage, clle produit, dans un même espace de temps, plus d'acide 
nitrique qu'elle n'en fournissait avant chauffage. La nature de Ia 
matière azotée entre donc ici seule en jeu. 

La résistance à Ia nitrification de certaines torres tourbeuses, addi- 
tionnées do chaux, est iuiputable à Ia naturo de Tliumus plutôt qu'à 
Ia constitution physique de Ia masse. Dumont (1901) a montró que le 
sulfate d'ammonium était capable de nitrifier dans un pareil milieu ; 
l'inertie de Tazole organique doit donc être rapportée à un défaut 
d'ammonisation. 

3» InPLUENCE pE CEIITAINS SELS SUR LA NITniFICATION, Waring- 
ton a montré qu'une addition de carbonate de sodium au sol exerce une 
influence défavorable sur Ia nitrification ; le bicarbonate se conduit 
d'une façon inverso, sa causticité étant presque nulle. Le carbonate 
d'animonium, en faible quantité, nitrifie bien ; mais si Ia dose en 
est exagérée, on ne voit apparaitre que des nitrites et pas de nitrates. 
Une <lose un peu forte de ce sei s'oppose même à Ia production do 
l'acide nitreux. Cest pour cette raison qu'il faut diluer le purin avan t 
de IVpandre directement sur le sol. 

l)'après lioullanger et Massol, Ia nitrification du sulfate d'ammonium 
^ lieu en présence des carbonates des métaux suivants : magnésium, 
calcium,baryum,strontium,zinc, plomb,nickel, manganèse,cuivre,fer, 
bismuth. On obtient une nitrification complète avec les seis ammo- 
uiacaux suivants (employés à la dose de O gr. 257 NIl' par litre, 
répondant à 1 gramme de sulfate): arséniate, nitrate, nitrite, borate.bro- 
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imiie, carbonate, chlunire, íluorure, hyposiilfite, phosphate, phuspliili", 
sulfite, sulfure, acétate, formiate, lactale, malate, succinate, tarlrato, 
lirate. I/arsénite, Tioduro, le citrale, Toxalate npnitrifienl que lors- 
quela liqueur est plus diluée (O gr. 5 à 1 gramme par litre). Le ferment 
riitreux est peu sensible vis-à-vis de certains seis qui jouissent de pro- 
priétés antiseptiques à Teíjard d'autres microorganismes ; borate et 
fluorure d'ammonium, à Ia dose de 2 (íraniiues par litre, nitrifienl 

. aiséinent. A Ia dose de O gr. 5 à 1 gramine par litre, le ferment nitrique 
ost capable d'oxyder à peu près tous les nitrites. 

D'après Duinont et Croclietelle (1893), Io carbonate de potassiuni 
activela nitrification des terresriclies en hunius, pourvu (jue Ia quanti- 
tú de ce sei ne dépasse pas 2 à 3 p. 1000 ; à plus fortes do.ses, ce sei est 
nuisible. Le chlorure de sodium n'entrave Ia nitrification que lorsquMl 
atteint une dose élevée, soit 0,5 p. 100 d'après Dehérain ; le chlorure de 
potassium est moins toxique,mais son influence sur Ia nitrification est 
faible. A Ia dose de 7 à 8 p. 1000, le sulfate de potassium favorise Ia 
nitrification (Uumont et Crochetelle). Pichard- (188'i) avait déjà 
reconnu cette action bienfaisanle, ainsi que celle des sulfates de sodium 
et de calcium, àla dose de 5 p. 1000. Cependant quelques auteurs attri- 
buent au plâtre une action douteuse sur Ia nitrification. 

Nitrification intensive. — Ainsi qu'il ró.sulte do l'exposé 
(lue nous venons de faire, le pliénomène nitrificateur est (i'une 
con.stance reinarquable. Les microbes nitreux et nitrique se 
reiicontrent partout et, lorsciue les conditions que nous avons 
ótublies plus haut (p. 147) sont ríalisées, Tazcte aininoniacal 
se change en azote oxydfi. Alais Tintensité du pliénoniène 
varie lorsque Tintensité des facteurs qui en ròglent Texistenco 
varie elle-niênie, Les oscillations, considérables parfois, quo 
subit Ia dose de riuimidité dans le sol,les changenients brusques 
ou progressifs de Ia teinpúrature, Ia nature de Tazote organiquo 
sont les trois facteurs qui ont le plus d'influence sur Ia variabi- 
litó de Ia nitrification. 

-Müntz et Lainó (1905) ont cherchó à accélórer dans des 
proportions tròs notables Io i)hénonriène nitrificateur, en opó- 
rant sur des solutions de seis ammoniacaux (jue Ton faisait 
couler sur des supports solides et inertes étalós au contact do 
Tair. Les escarbilles concassées, eniployées avec succès dans 
les champs d'épuration, constituent un.milieu três oxydant. 

• Mais, d'apròs les auteurs précités, le noir animal en grains 
favorise encore mieux Toxydation, surtout lorsqu'on opère 
avec dos solutions de sulfate d'aininoniuin relativement con- 
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contrées (7 gr. 5 dans 1 litre). Sous iin volume dc 10 décimètres 
cubos, Ic noir peut produire, par jour, une quantité d'acide ni- 
Irique dc 8 gr. 1 cx[)riiuée eu N()'K.Laconcenlrationdu sulfato 
(lonnée ci-dessus somblo correspoiulre au maxiinum d'effot ; 
une liqueur plus concentrée (10 grammes) nitritie moins bien. 
On a pu employer jusqu'à 960 centimètres cubes de solution 
amnioniacale par jour pour 10 décimètres cubos de noir. En 
opérant à 30°, si Ton établissait sur Ia surtace d'un hectare une 
couche de noir en grains de 2 niètres de hauteur, ensemencéo 
au préalable d'organismos nitrificateurs, le tout ôtant cios et 
abrité, il serait possible, en arrosant méthodiquement Ia masse 
avec Ia liqueur sultatée précódente, d'obtenir un poids do 
IG.OOO kilogrammes de nitrato de potassium par jour, soit 
I)rès de 6 millions do kilogrammes de nitre au bout d'une année. 
Le liquide ainsi chargó de nitro est fort diluô (8 à 9 grammes au 
litre) ; mais on pourrait y introduire une quantitó de sei am- 
nioniacal égale à celle qui ótait contenue à Torigine, et refairo 
passer sur le lit oxydant Ia liqueur contenant en mêmo temps 
du nitre et du sol ammoniacal. On recommencerait ainsi un 
certain nonibre de fois jus(iu'à ce que Ia proportion de nitro 
formóe s'opposât à Ia nitritication. 

Les auteurs ont essayé de transporler celto nitrificalion intensive 
iliins Ia terre arablc. Cclle-ci, maintenuo à uu degró d'humidité favo- 
rablo ct constant, et sa température oscillant entre 15 et 22°, était 
remuée de temps en temps pour simuler un labour. Voici quelques-uns 
des résultats obtenus. Un mélange à parties éftales do terre franclie 
et do terreau, additionné do 2 p. 100 de sulfate d'ammonium, a fourni, 
en vingt-quatro heures et par kilogrammo de matière, O gr. 350 de ni- 
Irates, soit 350 grammes par mètro ciibe.Une nitrière d'un hectare, avec 
une couclio de 50 centimètres d'épaisseur, donnerait, par jour, 1750 ki- 
logrammes de salpètre uu 650.000 kilogrammes par an environ. Un 
terreau bicn consommé, additionné de 1 p. 1000 de sulfate d'ammo- 
nium, a produit, par kilogrammo et par jour, O gr. G30 de salpôtre, soit 
3250 kilogrammes pour t hectare avec uno couche de 50 centimètres ; 
ou 1.200.000 kilogrammes dans respjico d'une année. Si pu remplaco le 
sulfato à mesure quMl nitrifle, on peut ainsi chargor graduellement les 
terres de tollo façon (jue, dans certains cas, de meubles et légères 
qu'elles étaient d'abord, ces terres devenáient pâteuses et plastiquos 
comme une argile. Parfois In^ nitrification s'arrêtait pnr suite de Ia 
Saturation du calcaire ; ello reprenait lorsqu'on ajoutait de nouveau 
calcaire. On parvint ainsi à une toneur variant do 27 à 33 grammes do 
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salpêtro par kilogramme, suivant Ia terre employée. Connaissant Ia 
qiiantité (Vcau qui imprègne le méiange, on peut estimer Ia concen- 
Iralion de cetle eau en nitre : clle varie, suivant les cas, de 55 granimos 
i\ 157 gramines de nitre par litre. II est donc possible de fabriquer des 
(luanlités de salpôire inconiparal)leinent supérieures á celles que pro- 
duisaient fes anciennes nitrières. 

Müntz et Lainé, conlinuanl leurs reclierches (1906), ont montré que 
Ia tourbe additionnée de calcaire peut fournir, après ensemencemeni 
par des organismes vivaces et addition de sulfate d'animonium aux 
niònies doses que ci-dessus, Ténorme ([uantité de 48.800 tonnes de nitre 
par an et par hectare,soit 8 fois plusque le noir animal del'expúrieiice 
precedente. Les tourbes légères et spongieuses, de décomposition peu 
avancce, sont les meilleures comine support. La nitrification étant 
capable de continuer dans des soIutions três chargées de nitratos, on 
l)eut, comme il a été dit plus haut, addilionner les liqueurs nitratées 
il'un'e nouvollo dose de sei ammoniacal et reversor à plusieurs reprises 
sur le lit oxydant. On a obtenu ainsi; 

1'' passage 2" 3' 4' 5" 

Nitrato par litre (calcu-- 
léenNOMí)  8 gr. 5 17 gr.25 gr. i 112 gr. 9 41 gr. 7 

La tourbe, employée comme support des organismes nilrificateurs, 
permet donc Ia production intensivo du salpêtre. Mais Ia tourbe elle- 
même peul-elle journir Ia matière nilrijiable 7 Sa distillation sèche ne 
donne guère, dans les eaux qui passent, qu'une fraction assez faible de 
razote sous forme d'ammoniaque. Copendant, si on distille Ia tourbe 
dans un courant de vapeur surchauffée, les 4/5 au moins de son azote 
peuvont être recueillis à Tétat d'ammoniaque. II sorait donc pos.sible 
(rextraire ainsi de Ia tourbo, sous forme d'ammonia(|ue, Tazote or- 
ganique inerte qu'elle contient, et Ton aurait, de celtc façon, Ia ma- 
tière première (fime nitrification intensivo. 

Nitrification comparée dans le sol et dans les lits bactériens. — 
Le milieu terrc est incomparableinent plus apta à nitrifier 
razóte organique qu'on lui confie que les milieux artificieis, 
tels que les lits bactÍTÍens einployés à répuralion des eaux 
(ré}{out. Aussi ne peut-on comparer entre eux ces deux niodes 
d'épuration. ("est ce qui résulte des expériences de -Müntz 
et Lainé (1911 )sur les pertes d'azoto subies au cours de Tépan- 
dage do l'eau d'égout, siir les lits bactériens d'une part, sur 
une bonne terre arable d'.aulre part. 

Cos auteurs montrent que 10 p. 100 üouleniont de Taiote apportú 
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par les eaux polluées s'éliminent à Vétat gazeux quand on répand ces 
caux sur Ia terre, Io reste de Tazole nitrifie régulièrement; alors que 
cet épandage, pratiqué sur les lits l)actériens, conduit à une perte 
d'azote gazeux de 60 p. 100 environ. Les deux rnodes d'épura(ion sonl 
donc fort. différenls. Sur les lits bactóriens, Taction des organismes ba- 
naux de Ia coinbustion de Ia malière organique est predominante et le 
pilénomí-ne nitrificaleur est relegue au second plan. Dans le sol o'est le 
contraire qui alieu ; Ia niirification prondle dessus, etraction qu'exer- 
cent sur les composés azotés les organismes vulgaires de Ia destruction 
de Ia matiòre organiqiio est três réduite (1). 

Nitriíication dans les milieux acides.— II est entin une ques- 
tion fort importante (jui touclie diroctement à Ia nutrition 
végétale, et dont il convient de dire ici quelques mots : celle 
de Ia présence ou de Tabsence des nitrates dans les terrains 
acides. 

Nous avons maiates fois insisté sur Ia nécessité de Ia pré- 
sence d'une base (carbonate alcalin ou alcalino-terreux) dans 
le sol, ou dans les milieux artificieis, afin que Ia nitrification 
puisse s'y établir. Lorscjue Ia base ou sou carbonate sont satu- 
rés, à Ia suite de Ia neutralisation de Tacide nitrique. Ia nitrifi- 
cation s'arrète et ne reprend que si on additionne le milieu 
d'uno nouvelle dose de base. Eu fait. Ia présence des nitrates 
dans les sois dits acides, tels que tourbières, terres de forêts, 
de landes, do bruyère, a été niée par beaucoup d'auteurs. 

Ebermayer a examiné à cet égard un nombre considérable 
d'échantiIIons de sois forestiers de Ia Bavière, et n'y arencontré 
que des traces de nitrates ; souvent niême ces seis étaient 
totalement absents. Faul-il en conclure que Ia nitrification est 
impossihle dans de pareiLs sois en raison môme de Fabsence de 
carbonates, ou bien peut-on supposer qu'il se forme três peu 

(1) 11 a été découvert, dans ces derniòres années, un mode de nitrifi- 
fication purüculier i)rüduit par les boues dites aciivées. Lorsqu'on fait 
passer un courant (t'air dans de Teiiu d'égout,il se forme un précipitó 
coiiiplexe qui possède Ia propriété d'oxyder três rapidement Tammo- 
niaque à basse tenipérature. On n'est pas encore complètement fixé 
sur le processus d'activation des microbes qui entrent en jeu, 
ni sur leur parenté avec les ferments nitriciues du sol. L'examen de 
cettc question se rapportant plus spécialeinent à Tétude de Tepuralion 
des eaux d'égout et de leur emploi comme matiòres fertilisantes, nous 
nüus bornerons seuleinent àen signalcr ici rimi)ortance. 
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d'azote nitrique et que celui-ci est immédiatement absorbô 
par les végótaux qui croissent en forêt ou sur lés tourbièrcs, 
ainsi que Ia chose a étó soutenue parfois ? Quelques auteurs 
cstiment que les nitrates qui se formeraient dans ces inilie\ix 
acides y seraient facilement réduits, à l'6tat de nitrites d'abord, 
à Tétat d'aminoniaque ensuite; et que cette dernière forme 
de razote serait utilisée directement par les plantes. II parail 
plus probable que les mycorhi/.es, dont sont garnies les racines 
d'une foule de plantes humicoles, intorviennent directement 
l)Our digérer en quelque sorte Tazote organique qui se trouve 
à leur contact et présenter ainsi au végétal une torme ditfii- 
sible de Tazote qu'il reste encore à définir, mais dont elles 
peuvent certainement profiter. Quoi (juMi cn soit, Ia possibilitó 
de Ia nitrification dans ces milieux acides est une question 
non encore résolue d'une façon tout à fait satisfaisante, bien 
que, ainsi (pie nous Tavons dit un pou plus haut, Dumont 
rapporte cette inertie de Tazote des tourbièrcs à un défaul 
d'ammonisation. Les microbes nitrificateurs existent dans 
les sois acides, puisqu'il suffit de les chauler ou de les mar- 
ner pour y voir apparaltre des nitrates, Io plus souvent au 
bout d'un temps assez court. Plusieurs observations prou- 
vent d'ailleurs que certains sois acides renferment effective- 
ment des nitrates. S'agit-il dans ce cas de Ia prósence des bac- 
téries ordinaires do Ia nitrification, ou bien a-t-on affaire à des 
espèces nouvelles ? Leur culture n'a donné jusqu'ici aucun 
résultat probant. 

Voici quelques renseignements sur ce point.Cliuard (1892) remarque 
que, à Ia partie supérieure des lourbières, on rencontre une coucho de 
substance meuble, légère, nommée terrena de tourbe. Sorli de son gise- 
ment, ce terreau ne renfcrme que de Tazole organique etderazoteam- 
moniacal (!); mais les nitrates s'accumulenl dans sa masse en pro- 
porlions d'autant plus élcvées que ce terreau est exlrait depuis plus 
longlemps de son lieu d'origine et exposé à Tair. Or ce milieu, Irès riche 
cn carbone organique, manque de base salifiable. La culture de Ia ni- 
trobactérie n'a donné licu, après ensemencements successifs, qu'à une 
nitrification três peu intense. 

D'après Migula (1900), les sois des forêts renferment des microbes 
nitrificateurs. Dans les couches supérieures de ces sois, encore convertes 
do feuilles en décomposilion, il n'y a pas do nitrification, car Texcès dc 
matière organique serait une entrave i rexercice du phénomène. Mais 
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oelui-ci s'exerce, au corttraire, dans les couches profondes (10 à 20 cen- 
timètres). On tí-ouve des zones dontrintensité nilrifiante est variable, 
et dont les positions sont différentes de celles qu'elles occupent dans 
une terre arable. II est remarquable de voir Ia production d'aoide ni- 
treux se manifester incomparablement plus vite que celle de racide 
nitrique dans les milieux de culturo enscmencés de terre de forêt. L'au- 
leur estime (|ue, en raison de Ia lente décomposition des matières or- 
ganiques, Ia formation des nitrites et celle des nitrates sont bornées à 
im court espace de temps, puisque Tactivité des bactéries de Ia putré- 
faction renaít à Tautomne aii moníent de Ia chute des feuilles, alors 
((ue celle des bactéries nitrifiantes cesse. II en ròsulte que le sol des fo- 
rôts ne contient de nitrates que pendant un laps de temps assez court 
durant lequel les arbres pourraient s'en emparer. 

Welss (1909) a également rencontré des nitrates dans le sol des fo- 
ròts du Danemark, presque dénué de calcaire. Ces nitrates étaient plus 
abondants pendant les moisfroidsderannée, moinsabondantspendant 
les mois cliauds. Cette différence est-elle imputable à un arrêt de Ia ni- 
titication par défaut d'eau dans les mois chauds, ou à une absorption 
de ces nitrates par les arbres ? 

D'après Arnd (1916), les microbes ammonisants seraient plus nom- 
breux dans les couches supérieures des tourbières de montagnes 
que dans les couches inférieures. Les microbes nitrificateurs ne se ren- 
contreraient pas dans les couches superlicielles, et le "chaulage serait 
nócessaire pour en provoquer Ia nitrification. Toutefois A. Petit (1913) 
a montré que ce dernier pliénomène est parfois possible dans les humus 
acides, indépendamment de Ia présence du calcajre. Goquidé (1915), au 
contraire, n'a obtenu de bons résultats culturaux qu'avec le nitrate de 
sodium dans les sois tourbeux des environs de Laon ; il semble que Ia 
nitrification naturelle ne puisse s'établir dans un pareil milieu. 

D'après los études qu'il a faltes sur Ia nitrification do certaines terres 
deSuède.llasselmann (1917) distingue deux types de terrainshumifères: 
les terrains liumifères doux, bien aérés par Taction des vers et des in- 
sectes ; les terrains humifères forts constitués par une couverture.de 
matière vég6tale en décomposition. L'humus doux renferme autant de 
bactéries nitrifiantes que d'organismes dénitrificateurs. L'humus des 
forôts de résineux, couvert de mousse, serait dépourvu de ces deux 
genrcs do microbes. Les mêmes essences forestières se développeraient 
mieux dans les terrains oü Tazo te est capable de ijitrifier que dans ceux oú 
ce phénomène n'aurait pas lieu. 

Href, on voit que Ia question do Ia formation des nitrates dans les 
tourbières, et dans les milieux acides en général, réclame encore de 
nombreuses recherches. 

Résumé de Pétude de Ia nitrification.— Ce phénoniène, d'une 
importance considérable, est bien connu à Theurc actuelle dans 
ses causes principales. II exerce sur Ia fertilité des sois uno 
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influence de premier ordre. Rappelons encore une fois les con- 
ditions naturelles qui provoquent Ia nitritication, étant entendu 
que les niicrobes, agents du phénoinène, existcnt partout; 
supposons également Ia température favorable. Le sol doil õtre 
calcaire, mais quelques inilliènies suftisent pour obtenir une 
nitrification régulière ; il doit également êtro liumide. Ainsi 
que nous Tavons élabli plus haut, Ia dose d'eau nécessaire varie 
essentielleiaent avec Ia nature physiíjue du sol, c'est-à-dir(! 
avec Tépaisseur de Ia couche aíjueuse qui revèt les élénients 
terreux. Une lerre de moyenno consistance, se rapprochant des 
ternos franches, devra contenir 20 p. 100 d'eau environ. Plus 
elle est compacte, et plus Ia dose d'eau doit être considérable, 
sans toutefois dépasser un certain degró ; car nous savons 
que les quantités d'eau et d'air renfermées dans un sol sont 
complémentaires. 

La forme de Ia inatière organique n'est pas indifrérente. 
LMiumus naturel nitrifie toujours, mais parfois avec une 
grande lenteur, surtout lorsqu'il s'agit de terres épuisées parla 
culture : ce qui prouve, uno tois de plus, (jue ce que nous 
aj)pelons hiiimis est une substance tròs hétérogène. L'azote 
de Ia matière organique non encore humifiée (engrais verls, 
fumier d'étable, tourteaux) nitrilie en gónéral plus rapide- 
ment quo Thumus lui-même. Mais, si on ajoute de trop fortes 
doses de carbone organique, un phónomône antagoniste de 
celui de Ia nitrification prend naissance ; non seulement les 
nitrates ne so forment plus, mais ceux (|ui préexistaient se 
róduisent en fournissant des produits moins oxydés, ou môme 
de ramnioniaíjue, et enfin de Tazote libro. Cette dénitrifica- 
tion sera, dans un instant, Tobjet d'une étude attentive ; car, 
lã oíi elle sMnstalle, elle compromct Ia nutrition azotéo du vé- 
gétal. 

Pour favoriser Ia nitrification naturelle, il est nécessaire, 
autant (jue Ia chose est possible, de maintenir le sol suffisani- 
ment humide et de lui donner des façons fréquentes. Celles-ci 
ont toujours été reconnuos comme parüculièrement avanta- 
geuses au maintien do Ia fertilitó des terres. Le travail du sol 
diffuse les microorganismos de toute nalure, aussi bien ceux 
(lui oxydont ranunoniaque que ceux (lui en provoquent Ia 
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formation. De plus, le sol s'aère, les mottes volumineuses 
sont détruites,'et Ton évite ainsi Ia formation de milieux com- 
pacts. L'einploi de fumures organiques, de quelque origine 
qu'elles soient, ne saurait êtro protitable sans un travail inéca- 
nique soigné du sol. L'éniiettenient do Ia Icrre d'une part, Ia 
constance de Ia tenipérature d'autro pari, accólèrent au plus 
haiit point Ia productioii de Tacide nitrique, ainsi qu'il résulte 
des expériences de Scliloesing doiit il a étô question plushaut. 
.Mais si, dans Ia pratique, cet éniiottcniont cst réalisable dans 
tine a.ssez largo mosure, il est óvident (iu'on ne saurait cònipter 
ni sur Ia constanco de Ia teinpórature, ni sur colle d'un dcgré 
sutfisant à riiuniidilô. 

V 

PHÉNOMÈNES DE RÉDUCTION DES NITRATES 

Nous avons défini, dans les pagos qui prócèdent, les phéno- 
niènes qui président à roxydation de Tazote coinplexe, et 
niontró par quel inécanismo cetto forme de Tazole se chau- 
go en azoto nitriqno. Cherchons maintenant quelles sont les 
causes qui interviennent pour produiro, dans les conditions 
naturelles. Ia dòsoxydation dos nitratos. 

Causes de Ia destruction de Pazote combiné. — Ces causes 
sont do deux ordros. Toutes les combustions vices do matières 
vígétales (plantes, liouille), ou animales, dógagont en grande 
partie à Tétat libre Tazote combiné que renfermaient ces ma- 
tières. En second lieu, certains inicroorganismes interviennent 
pour dósoxydor peu à pou Tazoto nitrique ot lui fairo parcourir 
tous les termes de róduction : azoto nitroux, oxyde azotiqují, 
oxyde azotoux, ammoiiiaquo, jusqu'à destruction totale do 
toute combinaison et dógagement d'azoto élômentairo. Ge 
sont ces actions destructivos de Ia matière azotôe, ongendrées 
par plusieurs microbes spécitiques, dont nous allons nous occu- 
per. Cetto étude cst fort importante : en effet, ccrtuines formos 
d'azotc combiné — les nitratos en promior lieu, source d'azote 
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à laquelle puisent tant de végétaux — peuvent disparaitre 
dans diverses circonstances par suite des réductions que cgs 
nitrates éprouvent du tait de rintervontion de (luelques ini- 
croorganisines communs dans le sol. Mais, parmi les noinbrcux 
agents microbiens auxquels sont imputables ces réactions, les 
uns n'amènent Tacide nitrique (jue jusqu'à Tétat d'acide ni- 
treux ; les autres, poussant plus loin Ia désoxydation, éliminent 
coinplètement Toxygène de Ia inolécule : d'oii forniation, soit 
d'ammoniaque, soit d'azote gazeux. 

Malgré le nombro et Ia valeur de quelques-uns des travaux effecluós 
sur Ia dénitrification, ce phénomène est loin d'être encore aussi bien 
connu que celui de Ia nitrification. 

II convient d'abord de dire quelques mots de Ia destruction par pu- 
tréfaction des matières organiques azotées qui ne contiennent pas Wazote 
oxydé. 

Nature des gaz dégagés dans Ia putréfaction des matières 
organiQues azotées en 1'absence des nitrates ou des nitrites. — 
Que se passe-t-il, au point de vue du dégagement des gaz, 
lorsque des substances telles que Ia viande, Talbuinine, le 
fuinier de ferme, etc., entrent en putrótaction au contact de 
i'air ? 

Reiset (185G) a étudié le dégagement gazeux qui se produit dans Ia 
décomposition du fumier peu ou três consommé, et dans celle do Ia 
viande, en introduisant plusieurs kilogramines de ces matières seus une 
doche, et en fournissant à Ia masse un volume connu de gaz oxygène. 
La conclusion de Tauteur est que Ia matière organique en veie de putré- 
faction absorbe des quantités considérables d'oxygèno et dégage du 
gaz carbonique ; Ia durée de Texpérience fut, dans quelques essais, de 
Xi jours. L'azote des seis ammoniacaux, des nitrates (7), des matiòres 
azotées fixes qui peuvent prendre naissance pendant cette putréfaction 
nereprésente pas toutTazote contenu primitivementdansces matières; 
il y aurait toujours un dégagement três nolahle d'azole d 1'état gazeux. 

Remarquons qu'il ne doit exister de nitrates à aucun mo- 
ment dans les milleux organiques dont nous venons de parler, 
et que les expériences de Ueiset tendraient à faire croire que 
toutes les putrófactions qui ont lieu en présence de roxygène 
en excès occasionnent des pertes, parfois considérables, d'azote 
libre. 11 ne parait cependant pas en être ainsi le plus souvent. 
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ot ou doil admettro, avec Schloesing (1889), que Ic dégagemenl. 
do razotc gazeiix est, dáns de pareilles conditions, infiniment. 
faiblo. 

Ce dernier auteur a opéró sur des poids do substances beau- 
coup nioins élevés (une dizaine de grammes en moyenuo) que 
coux (pfavait euiployós Roiset. Dans un bailou dos, muni 
(Tuu tube barométrique, ot coutenant Ia substance à étudler 
(viaude, oliair de poissou, fromago, crottin, etc.), ou fait 
d'abord le vide ; on y iutroduit eusuite un volume d'air rigou- 
rousemeut mesuré. Au fur et à mesure de Ia disparition do 
Toxygèue, ou réintroduit des (juantités conuues de ce gaz et 
finalement, après douzo ou quatorze mois, on évacue les gaz 
de Tappareil dans un voluménomètro. 

Schloesing a trouvó (juo, si on compare Io volume de l'azote 
dógagó au poids de Tazote ammoniacal produit, ou remarque 
que les portes d'azoto à Tétat gazeux sont três faibles ; co qui, 
d'aprôs Tauteur, pourrait s'expliquor par ce fait que ses oxpé- 
riencos ont duró un tomps beaucoup plus considérable que 
celles de lleiset : il sorait possiblo que Tazote gazeux ne se 
dégagoât qu'au début seulement. Voici quelques chiffres qui 
montrent Ia faiblesso du dégagement de Tazote à Tétat libre 
coniparó à Ia productiou de Tazoíe ammoniacal. 

AZOTE 
MailOret lournlfles contcnu dans les dégag^ à appara & Azote gazeux dégagó 

& Ia matl^rea Tétat do Vétatda p.lOOderazoto 
ferincatatlon à Tétat Ixütlal gaz Ku' aminontacal formâ 

gr. mgr. mgr. 
lliiricots  0,4120 3,8 191,0 2 
Fromage 0,2185 4,9 169,'8 2,9 
Poisson  0,2810 3,1 235,8 1,3 
Crottin et urine  0,1090 2,3 284,0 0,8 

A Ia mòme époque, Schloesing a égaloment montrô que, 
pendant Ia fermentation formóniquo du fumior, à 52°, il ne se 
produisail pas traces (Vazote gazeux. 

Abandonné pendant quelques heures au contact de l'air pour lui 
permettre de s'ensemencer spontanément, un liquide essenliellement 
putrescibIe,comme le sang, enfermé ensuite dans un vase cios muni d'un 
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tube à (légagement et maintenu à une température de 40 à 45°, n'.! 
fourni, au bout de quatro inoís environ, terme au delà duquel tout 
dégagement avait cessé, que du gaz carbonique, sans traces de gaz com- 
bustibles ni d'azote. Le magma liquide contenait de Tammoniaque, des 
acides gras volatils et des príncipes azotés fixes (Berthelot et André, 
1«92). 

Kellner et Yoshii (1888) ont fait voir que, dans Ia putréfaction des 
graines et dans celle du lait, amorcées avec de rurineendécomposition, 
il n'apparaissait pas d'azole libre et il ne se formait pas d'azote nitrique. 
(In mélange d'urine putréfiée, d'asparagine et de graines de Sojam 
perd pas d'azole à Télat gazeux". 

II semble donc que, au moins dans Ia plupart des cas. Ia putréfaction 
en présence ou en l'absence d'oxygène d'une matière azotée ne conte- 
nant ni nitrates ni nitrites et ne pouvant pas en produire, ne s'accom- 
pagne pas d'une perte d'azote gazeux. 11 s^dégage seulement du gaz 
(■arboni(iue ; parfoisce gazestaccompagné de méthane et d'hydrogèné. 
Nousallons voir, dans Ia suite, que cette conclusion parait presque tou- 
jours justifiée, et que les dégagements d'azote libre que Í'on observe 
dans la nature sont liés à Ia présence d'un composéoxygt>né de Tazolo. 
Toutefois, et dans des conditions insuffisamment définies, il peut se 
produire un dégagement d'azote gazeux dans divers milieux en putré- 
faction ne renfermant pas d'azote nitrique (Oibson, 1895). 

Réduction des nitrates (l). — Cetlo réduction a étó étudiéo 
pour Ia preinièro fois d'uno façon suivie par Gayoii et Du- 
petit (1882-1885) ; mais, dès Taniiée 1875, AFeusel en avait. 
indiqué rorigiiie inicrobienne. 

Schloesing, aiiisi ([ue nous Tavons signalé plus haut (p. 148), 
avait remarqué, dans ses études sur Ia nitrification, quo si l'on 
enferme dans une allonge quel(jues kilogrammes de terre riche 
pn nitrates, on observe (jue l'oxygòne de Tair incius dans Io 
vaso est ra[)idement absorbó ; non seulement les nitrates dis- 
paraissent, mais Ia matière organlíjue elle-même de Ia terre 
fournit une certaine dose d'azote gazeux. 

Los premières recherches de Gayon et Dupotit portèrent 
sur certains microorganismes capables d'amener les nitrates 
à Tétat de nitrites sans désoxydation ultérieure de ceux-ci. 
Si on abandonne à Tair libre du bouillon tenant en dissolution 

(1) Un résumé historique asser complet, relatif à Ia réduction des ni- 
trates, a été donné par Bagros (íur le mécanisme de Ia dénitrijication 
par les bacléries dénitrijiantes indirectes.TUòse de doctorat del'Univer- 
sité de Paris, 1910). 
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un peii de nitrate de polassium, le liquide se trouble, se peuple 
d'organismes inicroscopiques et on constate Ia présence de 
nitrite de potassium. Gayoti et Dupetit isolèrent de ce milieu 
quatre espèces de microbes, anaérobies, susceptibles de pro- 
duire une semblable réduction. Ils remarquèrent également 
que le microbe du choléra des poules. Ia bactéridie charbonneuse 
ot le vibrion septique produisont le même phénomène, mais 
(jue Ia dose de nitrite formóe est beaucoup moindre que cello 
que Ton obtient avecles espèces précédentes. Ces expériences 
établissent netteiiient Vubiquité des êtres capables de réduire 
Vazote nitrique. 

Peu après, ces auteurs isolèrent de Teau d'égout nitratée 
deux microbes nouveaux ; le Baclerium denitrificans a et le 
B. denitrificans ,3, le premier plus actif que le second. Ces deux 
microbes sont três avides d'oxygène; ils empruntent ce gaz, 
soit à Tair libre, soit au nitrate ; ils sont donc, suivant les cas 
et avec Ia môme facilitè, aérobies ou anaérobies. Le B. denitri- 
ficans a (le i)lus actit des deux) se dóveloppe mieux et détruit 
l)lus de nitratos dans un bouillon de viande que dans Teaii 
d'6gout. C.ltose remarquable, Tacide salicylique, Faniline, 
le pliénol, (]ui sont, au regard de Ia plupart des microorga- 
nismes, des antisepticpies, n'empêchent pas le développement 
du B. denitrificans. Suivant Ia richesse du milieu, cette bacté- 
rie fournit, soit un dégagement d'azote libre seul,soit, en même 
tc;nps, un dópart de gaz carbonique. Avec un milieu riche 
en matières organi(iues, Tazote est mélangó d'acide carbo- 

• nique ; mais, lorsque ce dernier gaz ne se trouve pas dans les 
conditions nécessairos à sa saturation, il ne se dégage que de 
razote. 

I/è(]uation suivanto rend compte do Ia róaction réductrice 
]iroduitü par le B. denitrificans : 

4XÜ'K -i- 5C. = + 2K2CÜ' + 3C0= 

le carbone étant empruntô à Ia matiòre organique du bouillon. 
Corrélativement, on remarque une production d'ammoniaque. 
La totalité de Toxygòne de Tacide nitrique se porte sur le car- 
bone de Ia matière organique du bouillon; pai'fois, Tanalyso 
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permet do constater le dégagement d'un léger excès d'azoto 
gazeux qui provient de Tazole du substratiiin organiquc. 

Lc niicrobo a, ensemencó dans uii liquide artificiei nitrató 
conteiiaiit de Tacide citrique et de Tasparagine additioniiós 
de inatièrcs ininórales, fournit im dégagement d'oxyde azo- 
leux N^O à côté de Tazoie et du gaz carbonique. Donc, suivant 
Ia conipositioii du milieu nutritif, Tazole du nitrate se dégage 
à Tétat libre, ou bien ost mélangé d'oxyde azoteux. 

Les destructeurs anaérobies des matières hydrocarbonées, tels que 
Io Uacillus amylobacter, três comnum dans Io sol, dégagent de rhydni- 
gòne et du gaz carbonique avec forination d'acide butyrique. Dchérain 
et Maquenne (1883) avaient attribué à ce microbe, dont nous avons 
déjà parlé plus haut (page 112), le pouvoir de rúduire les nitrates avcc 
production d'oxyde azoteux et d'azote ; ils pensaient que 1'hydrü- 
gène dégagé était, dans ce cas.Tagent do laréduction. Gayon etDupe- 
tit niontrent que le II. amylobacter, lorsquMl est en culture purê, n'at- 
taquo pas Io nitrate do potassium en présence du sucre et qu'il n'en ré- 
duit quo des traces en présence d'amidon ou de glucose, bien qu'il se 
fasso un abondant dégagement d'hydrogène. L'expérience de Déhé- 
rain et Maquenne montrait bien, en réalilé, le fait de Ia réduction des 
nitrates, mais comme ces auteurs avaient opéré avec de Ia terre bruto, 
le ou les véritables agents réducleurs des nitratos leuravaiontéchappó. 
Dans une de leurs expériences, Io volume de l'oxydo azoteux dégagé 
représentait 1/12 environ du volume des gaz totaux recueillis. 

Donc, Ia dénitrification a'est pas Tapanage de teus les ini- 
crobes róducteurs ; elle n'a lieu qu'ea présence do certains êtres 
à fonctions spécifiques. 

Importance pratique des phénomènes de dénitrification. — 
Gayon et Dupetit ont établi riniportance pratique de ces 
phénomènes. Si Ton prend du lerreau de jardiii quo Ton 
mélange avec sou poids do pierre ponce calcinée, et quo Ton 
Casse tomber goutte à goutte àla surface de ce terreau de Teau 
d'égout nitratée à 100 milligrammes au litro et stérilisée — en 
opérant au sein d'uno atmosplièro d'azote — on remarque 
que Ia solution s'appauvrit en ácido nitrique. Ceei démontre, 
dans le lerreau et dans Ia terre végétale, Ia présence d'orga- 
nismes dénitrifiants. Lo B. denitrijicans a, ensemencé sur un 
échantillon de terre stérilisée et enrichie de nitrato réduit ce sei, 
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et cettc róductioii s'cxagère à Ia suito d'uno addition. d'eau 
sucrée. Si réchantillon est riche en luimus, il est imitile d'ajou- 
ter des substances liydrocarbonées. La terrc se dépouille ainsi 
de tout razoto du nitrato ; do plus, ello pcrd une cortai no 
(juantité do Tazcte constitutif do sa matièro organique. 

Oayonet Dupotit font observer que celteréduclion desniírates.soit 
que ceux-ci proviennent d'une nitrification naturelle, soit quMlsaient 
ctó ajoutés au sol sous forma irengrais, n'est guère à redouter dans les 
condilions ordinaires d'uno bonno culturo, puisquo le sol est alors soii- 
inis au labour qui permot à Tair do circuler facilement autour des par- 
licules terreuses. Mais si Tatmosplière des sois deívient réductrice, par 
suito do Ia préscnco d'une couche croau à leur surface ouseulemcnt 
d'un trop grand degró dMiumidité, les plicnomènes do réduction des 
nitratos peuvent s'y manifester. 

Ces premières oxpériences nous monlrent donc Ia réaliló de Ia réduc- 
tion des nitratos par veio microbienne. On comprend maintenant l'im- 
portance du phénomèno et Ia nécessitó do mieux définir Ia naturo et Io 
niode d'action dos organismos ([ui provoquent cette réduction. En 
sommo, Ia question qui so poso est cello-ci : quels sont les microorga- 
nismes qui réduisent soulemont les nitratos en nitritos ; quels sont ceux 
(jui, poussant plus loin Ia désoxydation, libèrentrazoto à Tétat ga 
zoux ? Si Io premier piiénomòne earactérisait seul Ia dénitrification, 
11 no serait guèro à craindre, car les nitrites pourraient, dans des condi- 
tions favorablos, roproduiro des nitratos, ot I*azoto combine no serait 
pas perdu.Mais, lorsquo Ia réduction dépasse le termo nitrite ou le termo 
ainmoniajue, Tazoto est pordu pour Ia végétation. 

Un cortaiu noinbrc do travaiix qui suiviront do prós Ia publi- 
cation do coux do Gayon et Dupotit portèrent sur les condi- 
lions dans losquelles se produit Io dógagoment d'azoto libro, 
plutôt (juo sur Ia naturo dos cspòcos niicroscopi(iuos (jui pro- 
voquont uno paroillo transtorniation. 

Conditions diverses dans lesquelles on constate Ia disparition 
des nitrates.—Beaucoup d'autours pensaiont à cotte époque quo 
Ia réduction dos nitrates était iniputablo à Ia présencc de Ia ina- 
tière organique' elle-iiiênte, soit do collo que ronfornient les nii- 
lieux naturels, soit do cello des bouillons de culturo. 

Kellner et Yoshii (1888), après avoir montré, commo nous Tavons 
dit plus liaut, l'al)seiico d'azüto gazoux dans les putréfactions qui pren- 
nont naissanco au sein des matièros azotécs exemptes do nitrates 

Cl. Amiuií. — Chimic dii sol. II. 13 
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ct do nitrites, remarquèrent que les pertes d'azote libre n'ont lieu que 
Iorsqu'il y a oxydation de Taramoniaque par Toxygène de Tair, l'acide 
nitreux formé agissant sur les composés organiques azotés. La nitri- 
ficalion normale s'accompagnerait donc toujours d'une perte d'azote 
gazeux. Ce dernier fait avait d'ailleurs été déjà constalé par Waring- 
ton, lorsque ce savant répétait les premières expériences de Scldocsing 
ct MUntz. 

IVaprès Tacke (1889), et en confirmation des faits avancés par 
Kellner et Yoshii, Ia putrétaction de Ia farine, de Ia viande, de Tlierbe, 
amorcée avec un peu de terre ou de fromage pourri, ne fournit pas 
d'azote gazeux en Ia présence ou en Tabsence d'oxygt'ne. Si à ce milieu 
on ajoute un nitrate, Tazotc apparalt, ainsi que ses oxydes infórieurs. 
Le libre accès do Toxygène diminue, mais ne supprime pas cette ré- 
duction. 

Leono (1891) ayant eu Toccasion d'éludier Ia nitrification et Ia dé- 
nitrification dans les eaux potablos, avait romarqué qu'cn ajoutant do 
Ia gélatino ou autros substances organiques à une eau en voio de 
nitrification, il se produisait de Tazcte nitreux, puis de rammoniaquc. 
Lorsque Ia substance additionnello cst consominée.rammoniaquo et 
Tacide nitreux disparaissent, et Ton voit réapparaltre Tacide nitrique. 
Si onintroduit, dans 10 kilogrammes de terre en voie de nitrification, 
300 grammes d'engrais frais. Ia nitrification s'arrêlo ; il se produit de 
Tacide nitreux, puis do Tanimoniaquo. Au bout do trente-cinq jours, 
Taminoníaque à son tour disparalt peu U peu, elle est remplacée par 
Tacide nitreux. Après trois inois, Ia terre ne renferme plus quo de 
razote nitrique. Leone pensait que cette dénitrification était iinpu- 
table au développement rapide de certains germes qui trouvent, dans 
Ia présence d'un excès de matière organique, un milieu favorable à 
leur accroissement : ces germes ont besoin d'oxygèno, ct co gaz ne 
suffit plus aux exigences do Ia nitrification. 

Nous revicndrons plus loin sur les phénomènes produils par Tap- 
port dans le sol d'une dose d'engrais organique cxagérée. 

Nouvelles tentatives d'isolement de microorganismes réducteurs. — 
Copendant Irankland (1889) s'occupa d'isoler de Tair et do Tcau 
polablo uno sério de microorganismes capablos de réduiro Tacido ni- 
trique. Les cspèces les plus réductrices furent rencontrées dans Teau 
(Uacillus racemosuí, II. violaceus, li. vermicularis, li. aqualilis). Ces 
espèccs provoquaient Ia formation d'acide nitreux accompagné d'un 
peu d'ammoniaquo, ce dernier gaz provcnant sans doule de Tazote de 
Ia peptone employée dans le milieu de cullure. Kn tous cas, là oü Ton 
observait Ia réduction partielle ou totale du nitrate en nitrite. Ia 
sonimo do Tazote nitreux et de Tazote nitrique dans lasolution cii 
fermentation était identique à Tazoto nitrique du liquide inilial. 
II existo donc, comme Tont montré Oayon et Dupetit, des cspèces 
réductrices qui ne poussent pas Ia désoxydation au delà du termo 
nitreux. 
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L'ubiquité des ferments dénitrificateurs est donc certaine, et leur 
pouvoir réducteur, s'il ne se manifesto pas toujours, peut êtro mis en 
«vidence en modifiant quelque peu les conditions de milieu. En effel, 
Hréal (1892) remarque que les nitrates, existant dans presque toutes 
les eaux nalurelles, so rencontrent, par cela même, à Ia surface d'unc 
foule de substances solides mouillées par ces eaux. Par exemple, sur 
Ia surface de Ia paille on trouve des nilrates; si on immerge 
celte paille dans Teau, les nitrates disparaissent. Vient-on à 
ajouter au liquide une petite quantité d'un nitrate, colui-ci disparait 
à son tour. Un peu de terre végétale, humectée avec de Teau ayant 
séjourné sur Ia paille, peut perdre tout l'acide nitrique qu'elle conte- 
nait primitivement; il se dégagerait même, dans ces conditions, de 
razote à rétat gazeux. Un grand nombre d'autres substances vegé- 
tales produisent une pareille réduction. Mais le ferment réducteur ne 
trouve pas dans les terres labourées un milieu propice à son dévelo|)- 
pement, car ces terres no sont pas généralemont assez humides pour 
(|ue les débris végétaux qu'elles contiennent demourent imbibés d'eau: 
dans les sois compacts, au contraire, qui restent longtemps humides, 
cette réduction a toujours lieu. 

11 est facile, d'après Bréal, de communiquer à un sol des propriétés 
rédiictrices en exagérant sa compacité par le tassement que peut y 
produire un écoulement d'eau prolongé. A cet etfet, on dispose dans 
un long tubo de verre, étiré à sa partie inférieuro, uno centaine do 
granimos do terre et on verse íi Ia partie supérieure du tube 150 centi- 
mètres cubes d'eau. Lorsque cello-ci s'est écoulée, on Ia verse de nou- 
veau dans le tube, et on recommence ainsi un certain nombre do fois. 
On constato que cette eau, riche en nitrates après le premier verse- 
ment, se dépouille peu à peu de ces seis au boutdo quelques semaines. 
Ceei démontre que le tassement produit par le passage de Teau a suffi 
pour créer un milieu réducteur par privation d'oxygène. Cest là une 
remarque três importante qui permet d'expliquer Ia dénitrification 
dans les sois submergés. 

Quelques années après, Burri et Stützer (1896) étudièront les pliého- 
niènes de dénitrification que provoque dans le sol un apport exagéré 
de fumier. Ces auteurs isolérent des fèces de cheval deux microbes. En- 
semencés séparément dans du bouillon nitraté, ces microbes ne don- 
nentlieu à aucune réaction ; si on les ensemenco ensemble, uno fernion- 
tation se déclare. L'un de ces microorganismos est le liaclerium coli 
comniune, Tautro est uno espèco nouvello : Burri ot Stützer Ia nom- 
ment B. deniirijicans I; ce microbo est aérobio. Uans cette action 
symbiotiquo le Ji. coli transformerait le nitrate en nitrite, le B. deni- 
irijicans décomposerait ensuito complètement le nitrite avec déga- 
gement'd'azote gazeux. Ces mômes auteurs ont isolé des macérations 
de paille un microbo, le U. denitrijicans 11, qui, tout soul, est capable 
de décomposer les nitratos et les nitrites avec production d'azote libre. 
L'association des deux bacilles précédents, d'uno part, le B. denitri- 
jicans II, d'autre part, provoquent également bien Ia fermentation 
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d'un bouillon nitraté ; mais si Ia quantité de nitralc offerte est trop 
forte, Taloalinité du milieu s'accro5t au point d'arrêter toute réaction. 

Si les espèces associées se renconlrent dans un milieu dépourvu 
d'üxygène, elles ne dégagent pas d'azote gazeux, il se produil seiile- 
ment de Tacide nitreux ; en présence d'un faible accès d'oxygène, il se 
produit de Tazote gazeux. Le B. denitrijicans II n'exerce son action 
réductrice qu'cn Tabsence de Tair : en présence de ce gaz. Ia fermenta- 
tioii esl suspendue ou au moins enlravée. 11 en resulte que, dans un 
sol bien aéró, ce dernier microorganisme est peu à redouter, alors (]ue 
les deux espèces associées peuvent détruire les nilrates. 

Ampola et Garino (18'J7) ont trouvé dans les excrémenls du boeut 
uii bacille, le 13. denitrificans agilis, capable de décomposer les nitrates 
avec formation d'azote et de gaz carbonique. Les matières fécales des 
horbivores sont d'ailleurs três chargées de microbes réducteurs : nous 
ne pouvons insister ici sur les variétés qui y ont été découvertes. Voici 
seulement, à titre d'indication, Tune des équations proposées pour 
expliquer le phénomène dénitrificateur. Ampola et Ulpiani (1898), en 
étudiant Ia disparition du sucre dans les cultures anaérobies de deux 
bactéries dénitrifiantes isolées par eux, Tune de Ia terre, Tautre de Tair, 
ont été amenés à formuler ce processus de Ia façon suivante : 

5C«I1"0« + 21KN0» = 2'iKHCO» + 6C0> + 18H«0 + 12N» 

La nalure de Ia malièrc carboncc offerte aux microorganismes réduc- 
teurs est de première importance. 

Aussi, en 1897, Jensen, afin d'expU(iuer certains còtés obscurs de 
ce phénomène, tenta de montrer i|u'il existe une relation entre l'ac- 
tion des bactéries dénitrifiantes et Ia quantité de carboné organique 
dont ces bactéries disposent. D'après cet auteur, il faudrait classer les 
aliments carbonés favorisant Ia dénitrification en deux groupes ; ceux 
qui sont directement assimilables, leis que les acides butyrique, lac- 
tique, citrique, et ceux qui ne peuvent òtre utilisés que lorsquMls ont 
été décomposés par les bactéries de Ia putréfaction, tels que glycérine, 
glucose, amidon. Les bactéries dénitrifiantes ne sont douées de quelque 
activité que lorsqu'elles rencontrent, à côté des nilrates, une provision 
suffisante do composés carbonés directement assimilables. 

Nous verrons bientôt rapplication de ce fait aux phénomènes de 
dénitrification dans les sois que Ton enrichit artificiellement d'un excès 
de matière organiíiue. 

D'après Weissemberg (1897), certaines bactéries qu'il nomme déni- 
Irilianles vraies ont le pouvoir, lorsqu'elles manquent d'oxygène, d'em- 
prunter ce gaz aux nitrates. L'apport d'une quantité suffisante d'oxy- 
gène suspend Ia dénitrification ; Ia suppression de ce gaz entraine Ia 
reprise du Iravail des bactéries dénitrifiantes. L'azote du nitrate se dé- 
gage àTétat gazeux, et Ia base, mise en lil)erlé, rend le milieu lellement 
alcalin que le microbe refuse de se développer. En ce qui concerne les 
bactéries qui ne détruisent les nitrates que lürsqu'clle» vivent en sym- 
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biose, leur mode il'opérer est différent. L'une d'elles réduit le nilrate 
en nitrite, Tautre décompose ce dernier sei dont elle dégage Tazote à 
rétat libre. 

Les expériences qiii précèdent, intéressantes à plusieurs 
points de vue, ne rendent pas compte des réactions successives 
qui amènent les ni trates à Tétat d'azote gazeux; elles ne donnent 
aucun renseignement sur le sort de Tazote organique des mi- 
lieux oü se produit Ia dénitrification. Celles qu'avaient pu- 
bliées, dès 1892, Giltay et Aberson, ouvraient cependant uno 
voie nouvelle. (ias auteurs prennent, comme niilieu deculture, 
deux liquides eontenant—outre les seis ininéraux indispensables 
au développement des niicroorganismes additionnés de 
2 gramines de salpêtre — le premier un gramme d'asparagin0 
au litre, le second un gramme de glucose, de manière à disposer, 
dans ce dernier cas, d'une liqueur exemple d'azote autre que 
celui du nitrate. Le bacille, isolé par les auteurs de Tair et du 
sol, et cultivé sur les deux milieux prôcédents, avait beau- 
coup de ressemblance avec le 1). denetrificans de Gayon et 
Dupetit. Dans les deux liqueurs, on constata Ia disparition 
des nitrates et celle des nitrites, avec dégagement d'azote. 
Dans Ia première, qui contenait de Tasparagine, une cer- 
taine dose d'ammoniaque prenait naissance, et le volume 
de Tazote dógagô était supérieur à celui que pouvait fournir 
razote du nitrato ajouté au dôbut. Ceei montre qu'une partie 
de Tazote de Tasparagine avait participé à Ia réaction. Dans Ia 
seconde liqueur, qui renfermait du glucose, il ne s'était pas 
íormé d'ammoniaque, et Tazote dégagé répondait au volume 
de celui que contenait le nitrate ajouté. Les expériences ulté- 
rieures de Grimbert ont élucidé les diverses phases de ce.phé- 
noniène. 

Fennents dénitriiiants vrais, Ferments dénitriíiants indi- 
rects. — Avec les expériences de Grimbert (1898-1899) se 
dissipent bien des obscurités qui planaient sur les phénomènes 
que nous étudions ici. Cependant les conclusions si nettes 
íormulées par cet auteur semblent avoir été méconnues ou 
mal interprétées par Ia plupart des savants qui se sont occupés 
de ce sujet dans Ia suite. Nous entrerons ici dans quelques 
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détails pour montrer Timportance dos faits nouveaux mis eii 
luinière dans le travail auquel nous faisons allusion, travail 
que nous exposerons d'après le résuiné qu'en a donné Bagros 
(loc. cit.). 

Grimbert étudie Taction dénitrifiante de deux bactéries 
três répandues: le Bacterium coli commune et le Bacille cPEberth 
{Bacillus typhosus). Les nitrates ne peuvent être attaqués que 
lorsque le milieu renfcrnie des príncipes amidés, tels que ceux 
que contient le bouillon de viaiide. Cest par suite de Ia réac- 
tion secondaire qu^exerce Vacide nitreuxsur les amides que se pro- 
duil le dégagenient d'azote libre. 11 faut dire acide nitreux et uoil 
pas nitrites ; ceux-ci iie peuvent agir par eux-inêmes en milieu 
neutre ou alcalin. 

L'auteur cultive les deux microbes prôcédents sur différents 
substrata: 1° sur Teau peptonée à 1 p. 100, contenant 1 p. 100 
de iiitrate. ün observe alors une róduction partielle du nitrate 
on nitrite, mais sans dégagement gazeux ; 2'^^' sur du bouillon do 
bffiuf peptonó et nitrató à 1 p. 100, auquel cas il se produit 
un abondant dégagement gazeux. Ainsi, lorsqu'on substitueun 
milieu à un autre, il y a un changement profond dans les fonc- 
tions biologiques des deux microorganismes mis en oeuvre. 
Grimbert étudie alors Ia nature des gaz dégagés.la proportion de 
nitrate détruit, le rapport entre le poids du nitrate détruit 
et le volume d'azote dégagé. Ia proportion des nitrites qui 
restent à Ia fin et, en dernierlieu, le volume deTazote amidé 
fourni par un volume de bouillon égal à celui que Ton a em- 
ployé dans les expériences. 

Le Bacillus pyocyaneus, dénitrifiant énergique, fut.en outre, 
ensemencé dans une solution de peptone nitratée, afin do 
comparer son action à celle des deux microbes précédents, 
et de saisir Ia différence qui existe entre ces deux derniers et 
les ferments dénitririants vrais. Grimbert trouve que le bacille 
pyocyanique ne dégage que de Tazote i)ur, sans gaz carbonique, 
aloi-s que les deux autres dégagent à Ia fois ces deux gaz. 
Avec le bacille pyocyanique, il se produit cependant du gaz 
carbonique, mais, Ia baso du nitrate étant mise en liberté, ce 
gaz est absorbé par elle, et le milieu devient tròs alcalin ; tan- 
dis qu'avec les deux autres microbes il demeure neutre. Dans 
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Io eas du bacille pyocyanique, le volume de Vazote dégagé 
pst égal à celui que contienl le nitrate déimit; il est plus de sept 
füis supérieur à celui quo pourraieiit fovirnir les príncipes ajni- 
dés du bouillòn. Avec Io li. coli et le B. typhosus, Ia ríaction du 
liquido de culturo resto neutro ; le volume de Tazcto recueilli 
est le (louble do celui qui rópond à Tazcto du nitrate et Ia moi- 
tiô seulement de celui qui serait dégagó par rhypobromito 
(azoto amidô). Grimbert adinet ([ue Ia moitió de cot azoto 
dégagó provient dos nitratos, et que l'autre moitió no peut 
prevenir que des príncipes amidés du bouillon ; ces príncipes 
sont décomposés au contact des produits de rôduction du ni- 
trato par los bactóries, c'est-à-diro par Tacide nitreux. 

II résulto de ces expériencos que le B. coli et le B. d'Eberth 
n'attaquent pas les nitratos par le jeu du n^ême mécanisme que 
celui qu'eniploie Io B. pyocyanique. La rôduction des nitratos 
par ceux-là est iinputable aux príncipes.amidés ; il íaut donc 
eu conclure (jue si T^n fournit à Ia solution de peptono Tazcto 
amidé qui lui manque, on obtiendra un dégagemont d'azote. 
(".'est CO quo rexpéríonco vérifie. On utiliso, à cot oftet, un mi- 
liou constitué par une solution do peptono à 1 p. 100,,contonant 
1 p. 100 do nitrato et additionné do 1 p. 100 d'extrait de 
viande. Cultivé sur ce substratum, Io B. coli dégago un vo- 
lume d'azoto bien supérieur à celui qui proviendrait du nitrate 
détruit. L'extrait de viande fournit au miliou les composés 
amidés indispensables à Ia décomposition du nitrate. Do nou- 
veaux essais confirmont ce dernier fait ; si on emploie des 
quantités croissantes d'extrait do viande, Ia proportion de ni- 
trate détruit augmento parallèlement aux poids d'extrait 
ajouté au milieu. 

Grimbert propose donc do diviser les bactéries dénitrifiantes 
en deux catégories : Ia premièro comprond les microbes qui, 
tels quo le B. pyocyaneus, altaquont dírectemeni le nitrato en 
utilisant roxygène de ce sei pour briiler Io carbone; le gaz 
carbonique qui prond naissanco se fixe sur Ia baso du nitrato 
devenu libro. La seconde catégorie [B. coli) comprond les 
microbes qui réduisent Io nitrate on nitrito ; cetto réduction se 
complèto d'une aciion secondaire entre Io nitrite et les com- 
posés amidés quo contient le milieu de culturo. Ce pliénomèna 
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secondairo parait rósuUer de Ia ròaction qui s'6tablil entre 
l'acido nitrcux formé par les bactéries et les corps amidí-s, 
conformément à rexpressioii suivante, oü Turée a été prise 
comme type d'amide : 

C0(NIP)2 + 2N02I1 = 2N2 + C02 + 3H20 

Grimbert estime que cette décoinposition se produit grâco 
à rintervention d'un acide íonné aux dópens de certaines 
substances du bouillon. Cet acide saturerait Ia base au fur et 
à niesure que colle-ci deviendrait libre ; ce (jui enlrainerait 
Ia neutralitó du inilieu. 

Ixs fennents dénitrifiants vrais sont donc ceux qui, comme 
Io li. pyoajanique, dógagent Tazote des nitrates au contact 
d'une solution de peptone à 1 p. 100 ; les fennents dénitrifiants 
indirects ne donuent lieu à un dógagement d'azote qu'en pró- 
sence des acides amidés du bouillon. 

Qaelques laits nouveauz lelatils à Ia dénitrilication. — Indiquons 
mainteiuint três rapidemcnt les conclusions do quclques-uns des tra- 
vaux postéricurs à celui de Grimbert, en passant sous silence ceux qui, 
tout en décrivant des espèces dénitrificatrices nouvelles, n'apporlent 
aucune conlribution spéc.iale relativement au mécanisme intimo de Ia 
réaction. 

Schneidewind fait intervenir, comme condition fondamentale de 
Ia décomposition des nitrates par les microbes du fumier ou de Ia pailJe, 
Ia présence de certaines sources de carbono ; cellulose, amidon, man- 
nite, acides butyrique, citrique, lactique, otc. Pour Marpmann (1899), 
le gaz hydrogèno issu de certaines fermentations bactériennes sera 
Tagent réducteur des nitrates ; il se formcrait des nitrites et des seis 
ammoniacaux, lasqueis réagissant sur les amides ct les amines prove- 
nant des albuminoldes du milieu de culture, fourniraient de Tazote 
libre. 11 n'y aurait donc là qu'une sírio de réactions d'ordre purement 
chimique, capables d'amener Tazote nitreux et Tazote ammoniacal à 
Tétat d'azote gazeux, réactions ne pouvant s'effectuer qu'cn milieu 
acide. Cette façon do voir est contrairo aux faits découverts par Grim- 
bert cn ce qui concerne les dénitrifiants directs. Wolt (1899) pense quo 
le premier stade de réaction conduit à Ia formation de nitrites, lesquels 
sont décomposés ultérieurement par le gaz carbonique provenant de 
Ia combustion du carbono : Ia dénitrilication n'aurait lieu que s'il 
y a abondant dégagemont de gaz carbonique. 

Weissemberg (1902) revient sur Ia division des bactéries dénitri- 
fiantes cn bactéries directes ct indirectes, établio quatro ans aupara- 
vant par Grimbert, comme nous venons do le voir. Cet auteur estimo 
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que, s'il y a rpacüun secondaire des nitriles sur les amides contenus 
dans le liquide de cuUure, il faut que celui-ci deyienne acide.Or Grim- 
bert avait déjàremarqué que, sirintervention d'unacideestnécessaire, 
cette iiilervention peut avoir lieu sans que Io milieu cesse de rester neu- 
tre üu alcalin. 

Grimbert et Bagros (1909) ont précisé le mécanisme de Taction des 
bactéries dénitrifiantes indirectcs (li. coH) de Ia façon suivante. Si on 
cultive le colibacille dans une solulion de peptone à 1 p. 100 contenant 
1 p. 100 do nitrate de polassium, il ne se dégage pas d'azote ; le ni- 
trale se change seulement cn nitrite, ainsi que nous Tavons vu plus 
haut. Lorsqu'à Ia solution precedente on ajoute des aliments carbonés 
tels que glucose, glycérine, saccharose, acides lactique, tarlrique (ces 
derniers neutralisés par Ia soude), on retrouve après trente-deux jours 
Ia quanlité de nitrate originelle, bien qu'il y ait eu fermentation active 
dans certains milieux. La présence d'hydrates de carbone ou de seis or- 
ganiques ne suftit donc pas, au inoins en présence du colibacille, pour 
qu'il y ait décomposition des nitrates. Par conséquent, contrairement à 
Topinion de Wolf, Ia dénitrificalion ne dépend pas de Ia fermenta tion 
des hydrates de carbone. 

Si ia solution de peptone nitratée est additionnée de glycocolle, 
d'urée, d'asparagine, de leucine, de tyrosine, puis ensemencée avec le 
colibacille, il ne se produit pas de dégagement gazeux, et, au bout de 
trente jours, le nitrate n'est pas détruit. 11 en resulte que Ia seule pré- 
sence de matériaux amidés ou aminés ne suffit pas pour provoquer Ia 
dénitritication. Mais si on ajoute à Ia fois à Ia solution de peptone ni- 
tratée un hydrate de carbone et un acide aminé, il se produit immé- 
diatement une active dénitrification, à Ia condition que Taliment car- 
bonésoitattaqué parle colibacille. Pendantrexpérience laréaction de- 
meure neutre ou légèrement alcaline. ' 

ün peut syiithétiser ces derniers résultals ainsi qu'il suit. La 
destruction d'un nitrate par les bactéries dénitrifiantes in- 
directes exige Ia réalisation des condilions suivantes : 1° Ia 
réduclion du nitrate en nitrite; 2" le milieu de culture doit 
coutenir à Ia fois des substances amidées ou aminées et des 
aliments carbonés susceptibles d'être attaqués par le microbe 
en fournissant des acides. Dans ce cas, Ia bactérie attaquant 
Taliment carboné donne naissance à un acide qui réagit sur le 
nitrite et provoque Ia réaction de Vacide nitreux libre sur le 
corps aminé; il se dégage alors de Tazote et du gaz carbonique. 
lj'acide se combine à Talcali du nitrate, et le liquide reste neutre. 

Les faits qui viennent d'ôtre exposés expliquent les résul- 
tals quo Grimbert avait obtenus antérieurement en substi. 
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tuaiit le bouillon de viando à Ia peptone, et il cst permis do 
penser ciu'ils peuvent s'appliqucr íi un grand nombre de bac- 
túries (lónitritiantes indirectes. 

Lo mécanisme de Taction des bactéries indirectes a été de nouveau 
étudié avecsoin par Bagros (1910), dontles travauxconfirmentde fa- 
çon remarquable ceux de Grimbert: Ia dénitrificalion par le colibacille 
n'a lieu que lorsque le milieu renferme à Ia fois des corps ternaires sus- 
ceptibles de jermenter sous Taction do microbes (glucose, lactose, acide 
lactiquo,corps à fonction álcool),et des acides aminés (glycocolle.urée, 
alanine, gélatine, etc.). La présence simultanée de ces deuxcatégories 
(le substances esl indispensable à Texercice du phénomène. On observe 
parfois le dégagement d'une petite quantité d'oxyde azotique, mais 
jamais celui d'oxyde azoteux ni d'hydrügènc. Le gaz carbonique seul 
esl incapable de déplacer l'acide nitreux. 

Franzen et Lolimann (1910) ont donné, à Ia même époque, une clas- 
sification des bactéries dénitrifiantes en trois groupes. Dansle premier 
ils placent les microorganismes qui fournissent des nitrites ct, pour une 
faible part, des produits plusavancés de réduction (BacUlua prodigio- 
sas, Jiacíerium coli, U. lyphi mwium). Dans lesecond, on trouve des mi- 
croorganismes qui donnent d'abord des nitrites, mais qui réduisent en- 
suite rapidement ces seis (D. pyocyaneus). Dans le troisième, on doit 
admettre les microorganismes qui n'attaquent pas les nitrites. Mais 
les auteurs précités semblent ignorer les résultats obtenus par Grimbert 
sur le mécanisme de Ia dénitrificalion. 

D'après Pelz (1910), on pourrait classer les dénitrificateurs en Jéni- 
Irijicaleurs énergiques (Vibrion cholérique, Bacille typhique des souris, 
Ilacillus aerogenes) ; dénitrificateurs moyens (B. typhosus, B. coli) ; dé- 
nitrificateurs faibles (streptocoque, staphylocoque). Mazé (1911) a 
montré que les microbes que Winogradsky n'avait puséparer,en milieu 
liquide, des bactéries nitrifiantes (p. 154) sont des dénitrifiants éner- 
giques: les uns produisent seulement de Tacide nitreux, les autres four- 
nissent des composés oxygénés gazeux de Tazote : ce sont des dénitri- 
fiants aérobies. 

II ne faudrait pas, d'après Klaeser (1914), diviser les bactéries ca- 
pables de réduire les nitrates en bactéries productrices de nitrites et 
bactéries productrices d'ammoniaquo ; Ia formation de l'acide nitreux 
et celle de Tamnioniaque dépendent de Ia composition et de Ia réac- 
tion du milieu. L'auteur a examiné à cet égard 28 espèces de bactéries 
à spores : une réaction aladine favorise Ia genèse des nitrites, uneró- 
action acide cclle de Tanimoniaque. Un choix convenable du milieu 
de culture foumit soit Tun, soit 1'autro de ces corps. 

Citons,enfin, lesexpériencesrécentcsdellulme (1914)danslesquelle3 
on voit apparaltro le ròle réducteur de Thydrogòne. L'auteur dispose 
les ([uatre flaconssuivantsqu'ilensemonce de culturcs purês provenant 
des eaux d'égout: I, peptone = O gr. 5 p. 100, extrait de viande 
=Ogr. 5 p. 100, nitrato de pütassium=0 gr. 5 p. 100 ; II, mômes subs- 
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Uinces que dans I, mais pas do nitrate ; III, peptone = O gr. 5, glucose 
= O gr. 5, nitrate de potassium = O gr. 5 ; IV, mêmes substances que 
dans III, mais sans nitrate. Voici le pourcentage des gaz dégiigés par 
chacun de ces flacons. ^ 

I II III IV 

llydrogène  ü 70,14 O 74,17 
Azote    9G,83 O 98,95 O 
Gaz carbonique  3,17 29,8G 1,41 25,83 

Les flacons I et III contenaient des nitrites. 11 semble, àPinspection 
des chiffres ci-dessus, que Thydrogène naissant soit un agent réducteur 
des nitrates. Ce gaz est abondant dans les expériences II et IV en 
Tabsence du nitrate do potassium, il disparaít dans les expériences 
I et III faites en présencede ce sei. Ce rôleréducteur deThydrogòne est 
bien mis en évidence" dans Tcssaisuivant.Un flacon.identique au flacon 
I, ne renferme que 0,1 p. 100 de nitrate : tant qu'il y a des nitrites dans 
le liquide en fermentation, il se dégage un mélange gazeux composé 
d'azote et de gaz carbonique ; mais, à partir du moment oü Ia réduc- 
tion est complète et lorsque le liquide ne contient plus de nitrites, il ne 
se dégage qu'un mélange d'hydrogène et de gaz carbonique. 

Passons maintenant à Texamen de Ia dénitrification observée dans 
les milieux naturels, et voyons quelles conséquences agricoles on en 
peut tirer. 

La dénitriiication dans le sol. — Lo sol contient une foule 
de bactéries dénitrifiantcs ; Ia plupart de celles qui ont été 
mises en cuuvre dans les expériences qui précèdent se ren- 
contrent dans Ia terre. Apròs avoir étudié le mécanisme de Ia 
réduction des nitrates, qui ne pouvait être nettement défini 
que par Temploi de cultures purês et de milieux de compo- 
sition strictement connue, il convient maintenant d'ajouter 
quelques mots sur les phénomènes tels qu'ils se passent dans 
les conditions habituelles de Ia pratique agricole. II y a un 
fait remarquable, facile à expliquer cependant au moyen 
des données que nous venons d'acquérir, c'est celui d'une 
dénitrification intense dans le sol en présenco d'un excès do 
matière organique. 

Lorsqu'on eut découvert Ia présence constante de bactéries déni- 
trifiantes dans Ia terre, un agronome allemand, Wagner (1896), montra 
que refficacité du fumier de ferme n'était pas en rapport avec sa teneur 
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en azole, et il supposa que. les nitrates, formés par l'oxydation de Tam- 
inoniaque ou des matières azütées du fumier, étaient réduits par cer- 
tains fernients qu'apportaient les excréments du bétail, et conséquein- 
inen t, perdus pour Ia végétation. Wagner mélangeai t, à des échantillons 
variés de terre, des matières aniinales telles que crottin, bouses, 
fumier frais, etc., il abandonnait à elles-mêmes, comme terme de com- 
paraison, des terras semblables non additionnées et incorporait un 
poids connu de nitrate de sodium à ces deux catégories de sois. Après 
quelques jours, toutes ces terres sont soumises au lavage ; or, si l'on 
retrouve intégralement les nitrates dans les seconds échantillons, on 
constate que ces nitrates ont disparu en grande partie dans les pre- 
miers. Les conclusions ((ue Wagner tira de ces expériences furent 
défavorables à reníploi du fumier de ferme pour lequel il proposait 
Temploi d'un traitement chimique préalable, afin d'assurer dans sa 
masse Ia deslruction des organismes réducteiirs que celle-ci renfermait 
et qui étaientla cause de Ia disparition des nitrates dans le sol. 

L'empIoi des fumures au fumier de ferme étant presque universelle- 
ment reconnu comme fort avantageux dan? un três grand nombre de 
cultures, et Ia réalisation des idées de Wagner pouvant amener une 
révolution dans Ia pratique agricole, Dehérain s'empara dela question 
et n'eut pas de peine à démontrer que seul de Ia malière or^anique 
incorporée au sol devait être incriminé dans les essais de Tagronome 
allemand. Voici quelques explications à cet égard. 

Si on stérilise une solution de nitrate de potassium à 1 p. 100 et 
(lu'on Tadditionne de O gr. 5 de paille, Ia réaclion des nitrites apparalt 
après quelques jours. Au bout d'un mois, il n'existe presque plus 
d'azote nitrique et Ia porte de Tazote à Tétat gazeuxestconsidérable. 
L'addition de fumier frais ou de crottin, au lieu de paille, fournit le 
même résultat; ceci confirme les conclusions de Wagner : Ia paille et 
le fumier frais contiennent des ferments réducteurs. Mais si Ton em- 
ploie du fumier consommé. Ia perte ne se produit plus, ou, du moins, 
elle est três faible. Avec une goutte du liquide dans lequel le fumier 
a occasionné uneénergique réduction, on peut ensemencer des ballons 
contenant; pour 300 grammes d'eau, 1 gramme de nitrate de potas- 
sium et 2 grammes d'amidon. Au bout de quinze jours, les nitrates ont 
disparu. Cette réduction n'a lieu, dans ce dernier cas, que lorsque le 
liquide renferme de Tamidon ; le nitrate, s'il était seul, ne serait pas 
réduit. Ce phénomène s'atténue beaucoup si on fait passer dans les 
ballons de culture un rapide courant d'air; inversement. Ia réduction 
est três rapide quand on maintient le liquide à Tabri de Toxygène. 

Coijiinent .se comporte Ia terre arable elle-même ? Lorsqu'on enso- 
mence avec des terres variées des liqueurs renfermant un centième 
de nitrate de potassium et un peu d'amidon, on observe toujours Ia 
disparition des nitrates. La terre renferme donc des ferments réduc- 
teurs comme nous le savons déjà; mais on exalte leur activité par 
addition d'amidon. Or, malgró leur présence constante dans le sol, 
ces ferments n'ont, dans les conditions ordinaires, que peu d'intluence, 
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puisque Ia nitrification — ainsi qu'il est d'observation journaliòre — se 
passe d'une façon réguliòre. Mais ces ferments réducteurs deviennent 
dangereux lorsqu'iIs sont en présenco de certaines iiiatières carbonées 
pouvant facilement fermenter. 

Si, mainlenanl, on fait ruxpérience avec des mélanges de terro arable 
et do fumier, voici ce que Ton constate. A 2 kilogrammes de terre oii 
incorpore do 200 à 400 grainmes de crottin et une quantité bicn 
connue de nitrale de potassium. Après quelques jours.on lavo les éclian- 
lillons pour y doser les nitratos, et l'on remarque que,si dans les essais 
inaintenus à Ia température ordinairo Ia porte d'azoto à l'état gazoux 
est iieu marquéo, cette perto est au conlraire três notable lorsque Tes- 
sai a été porté à uno température de 30». Les idées émisos par Wagner 
.«ontdonc justos ; mais, ainsi que le fait observer Dehcrain, les dosos do 
200 et 400 grammos d'ongrais pour 2 kilogrammes de terre équivau- 
draiont, dans Ia pratique agricole, à Temploi, par hectare, de 400.000 et 
800.000 kilogrammes de fumier do formo. Cotte doso est oxce.ssive ; elle 
ost dix et vingt fois plus forte qiio Ia doso employóo, mCmo dans le cas 
d'une fumuro énorgiquo. Si on inélange à un poids connu d'une bonno 
torre arable une (|uantitó do fumier môme double de celle que Ton 
distribuo ordinairemont, non seuloment les nitratos ne son t pas réduits, 
mais Ia nitrification se poursuit d'uno façon réguliòre. Donc, les bac- 
térios dénitrifiantos n'oxercent leur action funesto qu'cn présonce de 
quantités énonnes do matière organique que Ton n'utilise jamais dans 
Ia pratique agricole. De plus, si Tamidon, comme il a été dit plus liaut, 
constitue vm aliment de choix pour les bactérios do Ia dénitrificatiun, 
cet hydrate do carbono n'oxiste pas dans les excréments des animaux : 
Tamidon est toujours digéré. On a ponsé quo les pentosanes, et notam- 
ment Ia xylane, qui se rencontrent communément dans le fumier non 
consommé, pouvaiont fournir aux microorganismes réducteurs un 
aliment hydrocarbuné semblablo à Tamidon des oxpérionces prece- 
dentes. Mais les fermontations qui s'établissent dans Ia masse du 
fumier mis en tas détruisent Ia prosquo totalité do Ia xylano ; aussi 
Io jamicr fait, tel qu'il est le plus souvent répandu sur Io sol, ne pré- 
présente-t-il aucun dos inconvénients attribués au jumicr frais. 

A Pépoque même oü ces travaux étaient exécutés, Warington {189") 
arrivait à une conclusion analoguo : Ia dénitrification produite par les 
microorganismos réducteurs véhiculés par les excréments doit être 
mi.so sur le compte d'un apport exagéré de matière carbonée. II est três 
vraisemblablo qu'un pareil apport doit ralentir Toxydation réguliòre 
do Tazote ammOniacal, voiro mfime Tarréter. II en résulte qu'un milieu 
habituellement favorable i Ia nitrification peut, tomporairement, 
étre transformé en un milieu réducteur, puisque Toxygòne est onlovó 
aux nitratos préoxistants. 

Mais remploi d'un fumier consommé, introduisant dans le sol uno 
matièro beaucoup plus lentemont fermentescible, ne saurait, confor- 
méniont à rexpérience, présenter les mêmos inconvénients. Do plus, 
Uehérain a fait remarquer (jue Ia dostruction préalable dos microor- 
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ganismcs dans Ia masso du furaier avant son épandage ne présenlerait 
aucun avantage, puisque Tapport de matière organiquo serait tou- 
jours le môme et que les microbes dénitrificateurs habitent commu- 
nément le sol. 

iVi résuiné, les conclusions fonnulées par Wagner sont vraies 
lorsquMl s'agit de rincorporation à uno terre arable de masses 
considérables de matière carbonée. .Mais Ia quantitô de cell !s 
que Ton répand le plus souvent est incapable d'amener une 
dénitrification ; les phénomènes oxydants d'une nitrification 
rógulière sont alors chose norinale. 

La différence entro Ia façon dont certains microbes dénitri- 
fiants évoluent dans un liquide de culture ou dans un sol 
tròs humide, d'une part, et, d'autre part, dans uno terre 
inodérémont humide et bien aéróe, provient surtout de Ia doso 
variable d'oxygòne contenue dans cos deux sortes de milieux ; 
faible ou nulle dans le premier cas, abondante dans le second 
cas, elle favorise ou entrave Ia dénitrification (Koch et Potit, 
1901). 

Dos notions qui prócòdent, on pout tiror Ia conclusion sui- 
vante, relative à Vemploi simuhané du fumicr et des uiiratcs que 
réclament certaines cultures. 

I)'après Ampola et Ulpiani (1903), si Ton veut óviter les 
portes d'azote, on doit, pendant Ia pí-riode rógulière de Ia 
nitrification dans le sol, ne pas fournir 4 ce sol d'cngrais frais 
ou riches en paillo. Si Ia culture envisagée exige une applica- 
tion de nitratos, il ne faudra fairo cette application qu'aprÍ!S 
décomposition complète du fumier dans Ia torre. Dans les sols 
tourbeux les nitratos sont rapidement détruits avoe forina- 
tion d'ammoniaquo ot d'azoto libre. 

En outro, on no saurait trop insister sur ce point, c'est que si 
Ia quantité do matière orgaiiique ajoutéo à un sol on voie de 
nitrification peut amener.un arròt, et mèmo uno rétrograda- 
tion dans Ia nitrification. Ia qualité de cette //ínítVre,c'est-à-dire 
ses facultès nutritivos vis-à-vis des microorganismos róduc- 
tours, joue aussi un rôle tròs important. 

Des conclusions ègalement intéressantes sur Ia nitrification ot 
Ia dénitrification en présonce do paille soule ou de paille mêlée 
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de fumicr ont été formulées récemment par Kossowitch 
(1914). 

Humidité des terres et dénitriiication. — Si Tactivitó dos 
ffrments dénitrifiants est exaltéc dans un sol três humide, par 
suite de Ia pauvreté de Tatmosplièro en oxygèno ou même 
de Tabsence de ce gaz, il est, par coiitro, une coudition opposée 
(]ui favorise également Ia dénitritication. 

Giustiniani (1901) a fourni sur ce point quelques données dont voici 
les conclusions. Si on coinpose des inilieux sableux artificieis que Ton 
divise en deux séries, et auxquels on incorporo, dans Ia première série, 
dti sulfate d'ammonium et, dans Ia seconde, du nitrate de sodiuin (ces 
deux seis étant pris seus des poids renfermant même quantité d'azote); 
si, ensuite, on ensemence tous ces milieux avec un peu de terre, voici ce 
((ue Ton observe àja température ordinaire en faisant varierle taux de 
riiumiditó de O à 16 p. 100. L'cnergie de Ia nitrification du sulfate 
d'ammonium est directement proportionnelle à Ia dose de Tliumidité. 
La dénitrification du nitrate de sodium, bien que três faible, n'est 
scnsible que lorsque le taux de Tliumidité descend au-dessous d'un 
certain chiffre. Lorsqu'on expérimente avec Ia terre arable dans les 
inêmes conditions que celles qui viennent d'être indiquées. Ia dénitrifi- 
cation est manifeste quand le taux de Tliumidité est inférieur fi 6p.l00. 
Un pareil taux no suffit pas à Tentretien des ferments nitrificateurs. 
Mais ceux-ci reprennent rapidement le dessus lorsque Tliumidité monte 
à 10 p. 100 ; avec 16 p. 100 leur action atteint son maximum. En ce qui 
concerne les ferments dénitrificaleurs. Ia faiblo proportion de 4, et 
parfois do 2 p. 100 d'eau, représente Ia limite qui permet à ceux-ci de 
inanifester leur activité, laquelle n'est pas alors entravée par celle des 
ferments travaillant en sens contraire. Lorsque le taux de Tliumidité 
est nul, toute vie microbienno est suspendue ; si ce taux est faible, 
voisin des limites que nous avons signalées, Ia dénitrification est pro- 
portionnelle à Ia richesse du milieu en matière organique ; c'est ce 
qui résulte de Tobservation falte sur deux terres, inégalement char- 
gées d'humus, Tune à 4,2 p. 1000 et l'autre à 18,03 p. 1000 de carbone 
organique. Le maximum d'activité des ferments dénitrifiants a lieu à 
une température assez basse, incompatible avec le développement 
normal des ferments nitrificateurs. 

II résulte de ce qui précède que Tinlonsité des pliénomènes de ré- 
duclion des nitrates dans le sol dépend de trois facteurs dont le sens 
vient d'être défini : humidité, température, proportion de matière orga- 
nique. Dans les milieux liquides, roptimum d'activité des ferments 
dénitrificaleurs est situé aux environs de 40-42» ; cette température 
élevée est déjà défavorable à Ia nitrification. 

D'après Oelsner (1914), les phénomènes de Ia dénitrification sont 
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observables dans un sol surtisammenl liumide á 40 p. 100 d'eau, mème 
lorsquo ce sol ne renfermo que des traces de matières organiques : il 
no s'agirait ici que d'une aération insutfisante. 

■On sait, d'autro part, qu'une forte teneur en eau du sol provoque 
Tapparition des protozoaires. Comme, de plus, une teneur excessivo 
en eau favorise les phénomènes réducteurs, il en resulte quo Ia présence 
d'un grand nombre de protozoaires (amibes, flagellés, ciliés) peut 
servir d'indication vis-à-vis du processus delaréduction. 11 est possible, 
d'apr6s voii Wolzogen Kiihr (1917), de diviser à cet égard les terres de 
Ia façon suivanto : 

1° lionnes terres, dans lesquelle il y a peu ou pas de pliénomènes ré- 
ducteurs et qui ne contiennent ([ue peu ou pas de protozoaires (O à 50 
par gramme do terre) ; 

2" Maiwaises terres, fortement réductrices, renfermant un nombre 
tlevé de protozoaires (50,100 et mômedavantage par gramme de terre); 

3° Três mauvaises terres, encore plus réductrices, avec peu ou pas 
de protozoaires. Le nombre do ces òtres intérieurs augmente donc 
(rabord au fur ot à mesure qu'apparaissent les phénomènes réduc- 
teurs, il atteint un maxiraura et diminuo quand on se trouve en pré- 
sence de três mauvaises terres. En effet, les protozoaires sont aérobies 
et leur nombre s'accroit tant quo Taération du sol est suffisante ; mais 
lorsque les phénomènes réducteurs s'accentuent, les microorganismes 
anaérobies augmentent: donclaquantitéd'oxygàne diminue. Les pro- 
tozoaires présentent alors un maximum. Entin, les phénomènes de rú- 
duction devenant de plus en plus énergiques, le nombre des protozo- 
aires s'abaisse,puis s'annule par suite du manque d'oxygèno et de Ia 
présence des substances toxiques engendrées par le fait du processus ré- 
<lucteur. 

Eaux d'égout et dénitri£ication. — Si les pliónomènes de dé- 
niirification dans le sol ont uiie grande iniportanco pra- 
tique, et s'ils peuvent ètre óvités un partie d'apròs les indica- 
tions quo nous avons données plus haut, ces niônies pliónomènes 
sont très intéressants à étudier, lorsquMl s'agit do répuration 
des eaux d'égout. 11 est évident, a priori, quo cette masso 
fluido do matière organique qui constituo les eaux résiduelles, 
forcónient peuplóe des microorganismes les plus variés, doit 
être Io siòge do fermentations de toute nature. Au cours de 
leur épuration par les lits bactériens, les eaux d'égout laissent 
échapper uno très notable quantitô d'azote gazeux, ainsi 
(juMl ressort <run travail de .Müntz et Lainó (1911). 

Cette perte s'élèvu do 50 à 60 p. 100 ; elle peut méme atteindre 70 
p. 100, et on constato une corrélation entre Ia proportion do matièro 
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organique presente et Ia déperdition de Tazoie. Qüand Ia matière or- 
ganique fait défaut et quo Ia totalitá de Tazolo se trouve sous Ia forme 
ammoniacale, Ia perto d'azoto estnulleouinsensible.Si.donc, iln'exis- 
tait dans Ia masse que des microbes nitriricateurs, ceux-ci ne donne- 
raient pas lieu à un dégagement d'azote libre : ce qui montre bien que 
ces microbes nc sont pas les seuls à produire l'épuration. 

Lorsque Teau d'égout a passó sur les lits bactériens, elle fournit, en 
moyenne, pour 100 parties d'azoto préexistant: azote nilrifié 30 à 35, 
azote gazeux 55 CO. Au point do vue de Ia destruction de Ia matière 
azotée, ce sont les agents vulgaires de Ia combustion qui agissent de Ia 
façon Ia plus efficace. 

Malgró raóration des lits bactériens, il y a réductioti sensible des ni- 
trates formés ; il se produit donc une perto d'azote, mais cetto perte 
est c^pendant bien inférieure íi cello qui résulte de Ia combustion di- 
roote des matières organiques et de l'ammoniaque elle-même. Plus Ia 
matière carbonée estabondante, plus laréduction est énergique.l/azolo 
des nitratos ne donnejiaissance, ni <\ de Ia matière organique azotée, 
ni de Tanimoniaque. Les microorganismes se bornent à emprunter 
Toxygèno à Tacido nitrique, sans en utiliser l'azoto ; Ia réduclion est 
complètc, car il no so produit pas de nitrites. Mais, à Tabri de Tair, il 
se formo d'abord dos nitrites, surtout à basso température. On voit 
dono combien est complexo Io pliénomèno de Ia transformation de 
razote organique (rune eau d'égout, et combien doit ôtre considérable 
Io nombro des agents microscopiques, doués do fonctions variées, qui 
interviennont dans ce processus : los conditions oxtérieuros d'aéralion 
et do température règlent en partie le sens des réactions. 

VI 

AUXIMONES 

Nous venons do parlor, avec les dótails nòcessaires pour 
mettro en óvidenco leur intérêt do premier ordro, des phéno- 
inònos biologiquos do rammonisatiou et do Ia nitrification, 
dont Io rule, bien dónni, consiste à simplifier Ia molécule azotée 
complexo que contient toujours Tliumus. Cetto molécule — au 
nioins sous sa forme primitivo — n'est probablement, en effet, 
(raucun socours pour Ia végétation dont les beSoins quantitatifs, 
assez considérables en azote, ne sont assurés que lorsque cet 
azote existo sous Ia forme minérale. 

II est do notion courante quo Ia planto réclame, en outre, 
d'autres éléments dont nous avons appris à constater Ia pré- 

G. Andué. — Chimie da sol, II. 14 
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sence, et dont nous avons ótudiô los divers états dans le sol: 
acide ])hospliori(]iie, potasse, chaiix, magnésio. Mais nous 
devons nous deinander niaintenant si, à côté de ces éléments 
qui entrnnt dans les tissus végétaux sous des poids relative- 
inent ólevós, il n'existerait pas des infiniment peiits de nature 
organique, mais non vivanls, susccptibles d'intervenir coinnie 
facteurs dans les phénoinònes de Ia nutriiion végétale. 

On sait, en effet, (juelle est à cet ógard Tinfluence des iujini- 
meni pelits minéraux, dont le rôle, insoupçonnô autrefois, s'esl 
précisó de façon reniaripiable dans ces dernières années. Le 
nianganèse, le zinc, le bore, Tiode, etc., dont Ia j)résonce ótait 
l)arfois dócelée dans les anciennes analyses, seniblaient ne s'in- 
troduire dans Ia plante que (rune manière fortuite et suivant 
les conditions du inilieu oii elle se dóveloppait. 

Or, il est bien déniontrú aujourd'lmi, grâce à Temploi de 
inóthodes analytiques d'une extrême délicatesse qui ont permis 
de les rencontrer chaqiie fois ([u'on les a cherchés, (jue Ia pró- 
sence de ces infiniment petits niin(^raux est indispensable à Ia 
structure, dono an fonctionnement de certaines diastases. 

Afin de saisir TintórCt (lui s'attaclie à Ia dôcouverte des 
irijinimcnt petits prgniiiques connus sous le nom d'auxiinoites 
(ajít;j.rj;, (jui fait croítre), dont Tétude est encore à peine 
ébaucliée, il est utile do rappeler d'abord, en (juclques mots, les 
acquisitions récentcs faites dans le domaino de Ia nutrition 
animale à Ia suite de Ia dôcouverte, dans certains alimonts, d'in- 
finiment petits organiciues (jui orientent les phénomènes de Ia 
croissance, et dont Tabsence conduit à Ia déclióance vitale et 
à Ia morl. 

Le fonctionnement normal de Torganisme animal exige, 
comme Ton sait, le concours d'une certaine proportion d'eau, 
de seis, (raliments ternaires (graisses, liydrates de carbone)'et 
d'aliments ([uaternaires on albuminoídes. Si, laissant de côté 
les trois premières catí-gories d'aliments, on porte sonattention 
sur les albuminoídes, on remarque (jue c'est dans co groupe de 
substances organiques ([ue Ton rencontre Ia plus grande hété- 
rog^néifé. En effet, un albuminoWe est toujours un édifice com- 
pliqué, construit avec des matériaux múltiplos, dont les plus 
caract6ristiquos sont les acides aminés. -Mais si Ia structure chi- 



AUXIMONES 211 

mique de ces derniers diffère beaucoup d'un acide à Tautre, 
Itíur mode d'association dans Ia molécule protéique présente 
également de grandes variations. Or, dans une série de travaux 
récents, du plus haut intérêt, il a été établi de façon indiscu- 
table que Ia présence, dans une ration alimentaire donnée, de 
certains de ces acides aminés est indispensable pour Ia crois- 
sance de Tanimal, et qu'un albuminoide qui en serait dépourvu 
no saurait concourir à Ia nutrition. Le besoin d'azote, s'il est 
quaritilatif, doit donc être aussi qualitatif. Los acides aminós 
dont Taninial ne peul faire Ia synthèse devront òtre forcónient 
enipruntés par lui, soit à d'autres animaux, soit aux végétaux. 

Afais il y a plus ; et voici qu'ua factour nouveau apparait. 
Les phénomènes de Ia croissance d'abord, ceux de Tóquilibre 
physiologique ensuito, réclament, en outre, Ia présence d'autros 
élénients organiques, soas des poids irès faihles, éléments aux- 
(|uels Funk a donné le noin de vitamines (1). Leur conslitution 
chiniique et leur role intime sont encore mal oonnus, mais leur 
absence est incompatiblc avec le développement normal de 
rindividu. Les vitamines ne sont pas, à proprement parler, des 
alimeiits, ce sont des matii>res de configuration délertninée que 
Ton pourrait peut-être — mais sous toutes réserves — com- 
parer aux infiniment petits minéraux dont nous parlions plus 
ha\it. 

Les Taits précédents étant admis, voici ü lasuite de quolles 
expériences un pliysiologiste anglais, Bottomley (1914), fut 
atnené à constater, qu'en soumettant Ia tourbe à certains trai- 
lements, on lui confòre le pouvoir de renfermer des substances 
susceptibles de stimuler de façon reinarquable Ia croissance des 
plantes. 

On prend de Ia tourbe tralche que Ton humecte avec un 
bouillon de culture de bactéries aérobies ayant Ia propriété de 
changer l'acide humique en humates solubles. On maintient 
Ia masse pendant deux seniaincs environ à Ia température 

(1) Le lecteur désireux de connaitre Ia question des vitamines lira 
avec profit Ia bello étude que O. Schaeffer leur a consacrée dans le 
Bultetin de Ia Société scientifique d'h\fgiène alimentaire et d'alimentalion 
rationnelle de 1'homme (1918),sous le titre de ; Les travaux réeents sur 
les besoins quantitatifs d'azote chez les mammifères et les vitamines. 
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de 20°. On Ia stórilise ensuite à l'autoclave et on rensemencp 
avec une culture inixte íVAzotobacter chroococcum et de Bacillus 
radicicola ; púis on chauffe pendant ([uelques jours à 26°. La 
niatièro ainsi traitée, appelée tourbe bactérisée, contient iusqu'à 
2,7 p. 100 d'azote soluble et p. 100 d'azote total. 

Dòs les preniiers essais (pi'il exécuta .sur rinflueiice de Ia 
(oiirbe bactórLsée vis-à-vis des végétaux, il apparut à rauteiir 
(|ue cette tourbe contenait, en plus des substannes nutritives 
habituelles, une matiftre capable de communiquor aux plantes 
une vigueui' particuliòre. Soluble dans Teau et dans Talcool, 
elie se niontre active sous des poids três faibles. II peut senibler 
assez naturel de rapproclier ces rí-sultats do ceux que nous 
avons signalés plus liaut riMativeniont aux effefs des vitamines 
vis-à-vis des animaux. 

A ces substances encore três iniparfaitement connues, ren- 
ferniées dans Ia tourbe bactérisóo, Bottoniley donne le noni 
d\iu.rimones. Les tentativos de sôparatioii du niitieu oü elles 
oiit pris naissance ont 6t6 réalisées de Ia Taçon suivante. La 
tourbe inoculíe est épuisôe par Talcool; on óvaporela solution, 
et on reprend le résidu par Teau distillôe cbaude. A uno sórie do 
ballons inunis des niatières minérales indispensables, on ajouto 
Textrait atiueux prócédent, et on cultivo sur le milieu VAzoto- 
hacter chroococcum; on constate alors une fixation d'azote 
beaucoup plus énergique que celle quo donnerait Ia solution 
ininérale seule. 

11 résulte de cette expérience que Ia tourbe iiioculóe paralt 
riMitermer une substance stimulantc, assez stablo d'ailleurs, 
puis(iu'elle peut supporter, sans ce.sser d'être active, une tem- 
pórature de ce qui n'est pas Io cas des vitamines. Cette 
substance ne se rencontre pas dans Ia tourbe brute. L'acide 
pliosphotungstique,susceptible de prócipiter les principes nutri- 
tifs accessoires de Ia nutrition animale, précipite ógalemont 
Textrait alcoolique de tourbe bactérisée. Une portion du préci- 
])ité ainsi obtenu se montra, sous Ia dose de dix-sept millio- 
nièmes, aussi active (jue Textrait alcoolique lui même. L'expé- 
rience a porté sur de jeunes pousses de blé : Texcédent de poids, 
sur celui des cultures faites seulement avec une liqueur nutri- 
tivecomplète ordinaire, atteignit 21,2 et 29,4 p. 100. Une précl- 
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pitation de Ia substance aotive effectuée par le nitrato d'argent 
a fourni des résultats analogues. 

Les graines non %ermées d'orge, d'avoine, do pois, de liii no 
renferment pas de vitamines ; ce n'est que pendant Ia germi- 
nation que ces príncipes prennent naissance. 11 semble donc 
qu'il se forme, du fait de Tacte germinatif, ^es substances sp6- 
ciales permettant à Tembryon d'utiliser les réserves nutritivos 
do Ia graine. 

En vue de constater Ia présence effective de ces substances, 
on sépara de leurs graines de jeunes pousses de blé ; un lot 
de ces jeunes pousses servait de contrôle, Tautre fut addi- 
tionnó de Textrait au nitrate d'argent : ce dernier lot a fourni 
des plantes dont Io poids était dix tois supérieur à celui des 
sujets du premier lot. 

Même ajoutées eu três petite quantitó, les auximones ont 
une influence considérable sur le développement de Ia lentille 
d'eau. 

Continuant ses recherches, Bottomley (1915) a montró quo 
lorsqu'on ajoute des auximones à une culture bruto en veie de 
nitrification, il se produit uno écumo à Ia surface de cette cul- 
ture. Les organismos génératours de Tôcume sont au nombro 
de deux; ils abondent dans le sol. La formation de cette écumo, 
dont Ia quantité augmonte ave Ia dose d'auximonos ajoutées, 
est spécitique de leur actiou. Les bactéries (jui provoquent co 
phénomène peuvent, comme les organismos de Ia nitrification, 
se développer sans le secours du carbono organique; elles 
tirent leur azote de celui des seis ammoniacaux. Les auximones 
favorisent le processus nitrificateur. Jllle Mockoridge (1917) a 
étudié rinfluence do Toxtrait de tourbe bactériséo sur les mi- 
croorganismos les plus importants de Ia torro arable. Elle a 
confirmô que Tapplication de cot extrait était favorable aux 
pliénomònes de ia fixation de Tazote et de Ia nitrification, que 
cette application ralentissait Ia marclie des pliénomènes de dé- 
nilrification et paraissait sans influeuce sur Tamnionisation. 

Si on stérilise à rauloclave, en présence d'cau, une culture 
puro d\Azotobacler chroococcuvi et (iu'on ajoute le liquide eu 
petites ipiantités à une culture de íxmna minor o\\ solntion 
nutritivo de Detnier, cette deriiière planto se développu plus 
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rapidement et fournit un poids de matière sèche plus élevé que 
celui du témoin. De semblubles résultats s'observent avec une 
cuUure de Bacillus radicicola (Bottomley, 1920). Cesbactóries 
lixatrices d'azote élaborent dcs substances ayant inèmes effets 
stiinulants que les dérivés de Tacide nucléique obtenus dans Ia 
dócomposition des matiòres organi(iues (tourbe). 

D'après Jones (1917), si Ia bactérisation de Ia tourbe seinble 
auginenter le rendement végétal, il faudrait néaninoins ré- 
pandro sur le sol des quantités considérables de matière pour 
obtenir des résultats avantageux, ceux-ci étant fonction de Ia 
(luantitó de tourbe ajoutée. 

Les auximones paraissent prendre naissance pendant ia dó- 
composition de Ia matière organique de Ia tourbe soumise à 
rinfluence des bactóries du sol, c'est-à-dire pendant Ia forma- 
tion clle-même do rimmus. 

Vil 

POISONS DU SOL 

Possibilité de l'mtoxication du sol. — I/tHude biologi(iue 
du sol que nous venqns d'exposer sommairement nous amène 
à conclure que Ia plupart dos microorganismos qui habitent 
Ia torre arable travaillont le plus souvent dans un sons favo- 
rable à Ia végétation. Dans les conditions normalos (Pun 
bon sol aéré et convenablement labouré, tels microbes brülent 
Ia matière carbonée et rostituont au milieu ambiant de Toau 
et du gaz carbonique, tels autros simplifiont Ia molécule azotóo 
d'origino albuminoido pour en libérer de Tazoto ammoniacal, 
tels autros oxydent ce dernier et produisont des nitratos, 
l.es microbes malfaisants, si Ton peut appeler ainsi les dénitri- 
cateurs, n'évoluent que dans des circonstances oü le sol 
arable se trouve, d'une façon temporaire ou définitive, soumis 
à des influences qui contrariont ou annulent Tactivité des 
ôtres de Ia premièro catégorie. On peut souvent lutter contre 
ces influences néfastes en assainissant le sol, en Taerant par do 
bons labuurs, en provcíjuant i'écoulenioat des eauxsupérfluos, 



POISONS DU SOL 215 

eii lui fournissant certains agents chimiqucs tcls que Ia chaux ; 
bref, en favorisant dans Ia plus large mesure possible les phéno- 
inènes croxydation. 

En róalité, le sol contient uno foule d'ennemis des plantos. 
Les baetóries (jui s'attaquent aux végétaux do Ia graiido cul- 
ture sont bien connues ; on sait, à cot égard, les ravages exer- 
cés vis-à-vis de Ia betterave, de Ia poinine de torre, du chou, etc. 
Le sol renfernio aussi de nonibrouses espèces do ohampignons 
(lui envahlssont les soinis ot les tuberculos. 

Or, Tétude attentivo dos causes qui, au bout d'un temps 
plus ou moins long, ])roduisent un changenient dans le poids 
des rócoltes, a permis de dócouvrir Tintlucnco certaine do fac- 
teurs autres que ceux dont nous venons do parler. 

Ne pourrait-il pas arriver, à Ia longue, qu'un vógétal, bien 
(pie disposant d'une quantité suffisanto de matières nutritives, 
subisse une déchéance par suite do Ia présence de substances 
fixes ou volatiles cpiMl excrétcralt autour de lui, mêine entrès 
faibles (juantités, ou de matières vénóneuses qui proviondraient 
du sol dans lequel il se développo, tols que, par exemple, cer- 
tains produits de putrófaction (pii prendraient naissanco dans 
Ia tiírro aux dépens des três nombroux matóriaux organiques 
([ue celle-ci renferine. A priori, rien ne s'opposo à cotte manièro 
lie voir. 11 peut y avoir intoxication de Ia plante par suite de 
rcxistence, parfois passagère, d'uno niatière qui souillo les dis- 
solutions (pio cotte plante eniprunto au sol; co sorait là ce que 
Ton pourrait appeler une intoxication externe. Alais le fait est 
adniissible aussi d'une auto-intoxication du végótal provonant 
do certains produits plus ou moins volatils que colui-ci émet- 
trait constamnient dans Ia torro et dont Ia prôsonce, au bout 
(Tuii temps variable, retentirait sur sa vitalité de Taçon à dó- 
terniiner Tarrêt de sa croissance. 

II faut, bien entcndu.raisser ici de côléles influences nocivos vis-à-vis 
(Ic Ia végétalion (lui provienilraicnl de Ia présence de substances chi- 
iniciues t()xi(|ucs : seis de zinc, <le ploml), do niercure.etc., répandus soil 
par hasard dans tel endroit, soit inlenUonnellement pour détruiro 
quelíiue parasite dangcreux. De même,. il ne eonvient pas d'envisager 
le <'as oíi, dans un lieu <16lornunó, un ongrais solublo profitable ordi- 
nairenien t à Ia vt'gõtation,aurait été employó en ([uantitó assez grande 
puur que sa concentratioii niünienlanéo soit nuisible à Tévolulion 
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de Ia plante lant qu'une dilution convenable n'aiirait pas amené le scl 
à un étal tel de dilution qu'il puisse ôtre absorbé sans danger par Ia 
racine. 

Des raisons d'ordre osmotique interviennent alors pour plasnío- 
lyser Ia cellule et amener Ia mort. A cet égard, on sait combien est nui- 
sible Taction du sei marin apporté par Teau de mer ; Ia plupart des vé- 
gétaux ne résistent pas à Ia salure. Cet excès de sei ne disparait que sous 
1'influence des pluies prolongées; et si, pour une cause ou une aulre, le 
sei marin envahit de nouveau le sol, soit par suite d'un apport en sur- 
facc, soit par reftet d'actions capillaires qui le fontremonter dela pro- 
fondeur, toute culture devientimpossible. Lessels magnésienssolubles, 
môme en três léger excès, sont également toxiques. Les terres acides 
(tourbières) ne sont capables de porter que des plantes de peu de 
valeur au point de vue alimentaire ; Texcès d'acidité produisant des 
effets analogues à ceux que Ton observe en présence do certainssels. 
L'oxydation du sulture de fer, assez commun dans beaucoup de tour- 
bières, engendre de Tacide sulfurique dont Ia concentration, même à 
faible dose, est un obstacle absolu au développcment de Ia plupart des 
plantes. 

Ceei posé, revenons aux subslances toxiques qui ne proviennenl pas 
d'un apport sur le sol de seis ininéraux et «lui appartiennent vraisem- 
blablement à Ia série des ptomaines el des loxines d'origine cellulaire ou 
raicrobienne. 

II est bon, à ce propos, de faire les réflexions suivantes. On doit pen- 
ser que Ia plante se comporte commeTanimal dans Torganisme duquel, 
même à Tétat normal, il y a production constante de substances 
toxiques dont on trouve, dans 1'urine principalement, de faibles traces, 
mais dont Ia quantité s'exagère au cours de divers états pathologiques. 
La respiration animale s'accompagne toujours de Témission de pro- 
duits toxiques volatils auxquels il faudrait rapportcr ccrtains phéno- 
mènes d'ordre nerveux constatès chey: des animaux enfermés dans un 
espace cios, saturé de vapeur d'eau; sans qu'il soit possible d'imputer 
les troubles observés à Ia présence du gai carbonique. Nombre d'obser- 
vations montrent que Ia respiration végétale a, sous ce rapport, d'élroi- 
tes analogies avec Ia respiration des animaux. Borthelot (1889) a re- 
niarquó que si Ton enfermait de Ia terre humido sous une cloclie, cette 
torre exhalait des traces d'anunoniaque ct de composés azotés volatils 
lesquels se dissolvent dans Teau qui ruisselle sur les paroisdelacloche. 
Lorsque cette terro porte des plantes le même phénomèno a lieu. 

Fatigue du sol en général. —Uintoxication du sol, ou Ia ja- 
ligue du sol, coniine on dit le plus souvent, est d'observatioii 
tròs ancieniie. On suit que certaines plantes, les lógumíneuses 
on particulier, refusent de prospóror indófinimentsurlainènie 
parcelle de terro. Tel vógètal ne devra reparailre sur Ia parcelle 
qui Ta portó (iu'au bout d'un tonips an nioins égal à celui oíi 
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il est demeuré cn place ; et cela, quelles que soicnt les façons 
que Ton ait données au sol pour Faérer et quelle que soit Ia 
nature des engrais employés. Cependant cette intoxication du 
sol par Ia plante est^difíicile à comprendre, et beaucoup d'au- 
teurs en ont nié d'abord Ia réalité ; en effet, pourquoi ces 
toxines seraient-ellos nuisibles vis-à-vis de Ia seule plante qui 
les a produites et non vis-à-vis d'autres plantes, capables de se 
développer normalement sur le sol mème oíi les preniières lan- 
guissent en raison de rintoxication qu'el]es subissent ? On 
I)eut parfois incriminer répuisement de Ia terre en substances 
nutritives, et Ia prótendue fatigue du sol, dans le cas de Ia 
culture du trètle notaniment, doit être rapportée, d'après 
Kossowitsch (1906^,à un manque d'acide'phosphoriqueet,plus 
rarement, de potasse. Certains sois trop riclies en azote s'oppo- 
seraient également à cette culture. 

Alais si cette pauvreté relative du sol en óléments minéraux 
joue un rôle évident, là oà elle a été dúment constatée, 11 est 
bien des cas Oil ce facteur ne saurait entrer seul en ligne de 
corapte. Toutefois, on obtient, dans certains cas, de bons résul- 
tats en róinoculant simplement le sol avec une culture de 
Ia bactórie adaptée à Tespòce de légumineuso cultivée. 

iMalgró tout, il existe des plantes qui sont capables de végéter 
tròs longtomps sur le mônie sol ; les expériences fameuses do 
Lavves et Gilbert sur Ia culture du blé le démontrent suffisam- 
nienl. 11 est superílu de faire remarquer que le sol des forêts 
porte indéfiniment Ia infime végétation : on a émis rbypothèse 
([ue les inicorhi/.es qui garnissent les racines de Ia plupart des 
arbres les protègent contre toute infection. 

Ce problèmo de rintoxication du sol est l'objet depuis plusieurs an- 
riées do nombreuscs recherchos, surtout de Ia part des agronomes amé- 
i-icains, parmi lesquels il faut citer principalement Milton Whitney. 
Sans doute, cette intoxication est souvent une réalité, ainsi que nous 
Tétablirons bientôt; mais à force de vouloir chercher Ia raison du phó- 
nomène dans Ia présence, parfois liypothétique.de matiòres vénéneuses, 
on est arrivé, trop fréquemment, à négligcr l'influence de certains fac- 
leurs étrangers á Ia question. On a prétendu, par exemple, que, sous 
Ic couvert des grands arbres, aucune végétation n'ctait possiljle en rai- 
son de Ia présence do substances toxiques oxcrétécs par ces arbres. Or 
cette absence de végétation, d'observation couranlo, n'est nullement 
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im fait absolu. Lorsque Ia frondaison <le Tarbro est abondante ot que 
Ia lumière solaire pénètre difficilement jusqu'à terre, il n'y a rien qui 
doive surprendre quand on constate Ia rareté ou le manque de végéta- 
tion de plantes à faibles dimensions. De plus, Ia qualité luinineuse des 
rayons de lumière blanche, modltiée par son passage au travers des 
surfaces vertes de Tarbre, doit être prise en considération. 

Cependant cette dernière influence physiquo ne semble jouer qu'un 
rOle assez restreint. Kn effet, on a remarque maintes fois que beaucoup 
de végétaux croissent normalement qúi sont planlés dáns des caisses 
disposêes sous le couvert de grands arbres. 

L)'oü il résulterait que les racines de ces arbres élaboreraient bien 
quelque substance toxique capable dMnfecler Io sol sur lequel les pe- 
tits végétaux ne pourraient se dévelonper. 

l)'autre part, les conitères (pins, sapins, etc.) laissent tomber chaque 
année sur le sol une ([uantité considérable d'aiguilles mortes, enduites 
derésine.e t don t Tliumification est par cela môme extrômement lente. 11 
existe dono sous les arbres de cette espèce un feutrage épais d'une ma- 
tiere difficilement putrescible qui s'opposo au développement des pe- 
tits végétaux, si communs et si variés, que Ton rcncontre sous les ar- 
bres d'essence différente. 

L'exagératiüii des iiifluences toxiques a porté certains au- 
teurs à défeudre cette idée, que Tcniploi des eiigrais était des- 
tiné, moins à nourrir les plantes, qu'à détruire dans le sol les 
matières vénóneuses produites par elles. Une pareillo opinion, 
éinise sous cette forme trop absolue, nous semble difticile à 
soutenir,et les preuvesexpúrimentales que Tona fournies ])ar- 
fois à cet égard sont assez fragiles. Le sujet mérite néannioins 
une étude approfoadie. 

Ün sait que Taddition à certains sois de seis do fer, ou niieux 
de manganèse, produit une augmentation notable de rócolte. 
Que ces seis métalllcjues jouent le ròle de cojermenis dans Ia 
constitution de certaines diastases dont ils renforcent ou pro- 
voquent raction, Ia chose ne saurait ètre nii^e.depuis les tra- 
vaux de G. Bertrand notamment. Mais on peut aussise deman- 
der si ces seis — auxcjuels on pourrait ajouter les seis de zinc 
et Tacide borique, capables à l'état de traces de stimuler Ia 
végétation — n'interviendraient pas d'une façon plus ou moins 
directe en qualitó (TarUitoriques. 

Quoi tpfil en soit, Ia Tatigue du sol est un fait d'observation 
courante. Hn voici un exemple fourni par Pouget et Chouchak 
(iy07). 
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Oii épuiseàreau disüllée 60à80 kilog. de tcrro provenantd"une vieille 
luzernière. On évapore le liquide à sec à basse température (40"), et 
Ton divise Textrait obtenu en deux parties. L'une est incorporée à une 
terre qui n'a jamais porté de luzerne, l'autre est calcinée, et les cendres 
([ui proviennent de cette calcination sont mélangées avec une égale 
([uantité de cette môine terre. On répartit dans des vases identiques 
5 kilogramraes de cliacun de ces écliantillons, et on dispose, en outre, 
comine ténioin, un vase semblable rempli do Ia même terre, mais sans 
aucune addition. Ghaiiue vasereçoit toujours une même quantité d'eau 
et un même nombre de graines de luzerne, germées préalablement. L'cx- 
périence, poursuivie pendant quatre ans, a permis de constater que 
l'exlratt aqueux de terre de luzerne calcine n'a pas agi de façon sensible 
sur Ia végétation, lout en mettant à Ia disposition de celle-oitine cer- 
taine quantité de malières salines. Vextrail aqueux non talciné a tuu- 
jours produit une diminutiün de récoite qui ne peut provenir par consé- 
(|uenl que des malières organiques apportées par cel extrai), Nous revien- 
drons bientòt sur ce point en parlant des toxines issues des plantes 
elles-mêmes. II faut conclure de ces essais que Taction toxique de rex- 
Irail de terre de luzerne n'émane vraisemblablement que des sécrétions 
de Ia luzerne elle-même. D'après A. Lumière (1920), le réveil de Ia terre, 
que Müntz et Oaudechon (page 177) attribuent à un functionnement 
oplimum des ferments nitrificateurs au début du printemps, serait 
imputable à rélimination lento par Toau de Ia pluie de produits 
loxiques secrótés par les racines des plantes ou résultant de Ia mort 
de végétaux annuel^. 

En fait, ainsi que nous allons Tétablir bientòt, il existo dans cer- 
taine torres des substancos vónéneuses isolables. Dumont et Dupont 
(1907) ont montré que Ton pouvait rajeunir \me terre íi luzorno soiten 
Taérant fortemenl, soit en ronrichissaftt d'ongrais variés ;la malière 
liumiquo paraissant prósonter dans ce cas une grande efficacité. On 
oblient des résultats oncore moillours par Tapport de lüp. 100d'une 
terre n'ayant jamais purló de légumineuses. Les auteurs pensent que 
rinfluence niicrobionno doit être ici laisséo de còtó. 

On peut (ionc poser un piincipo (luo Ia taligno dos sois 
ruconnait d'autres causes qu'une diminution partiello des 
inatières nutritivos róclamóos par les végólaux ou que Teniploi 
de inauvaises niélhodos culturales. De là, à attribuor cette 
fatigue à Ia présonce dans le sol de substancos vénénouses, il 
n'y a qu'un i)as. Si, donc, celte dernière maniòro de voir est 
exacte, et si Ton parvient à constater Ia présonce effective de 
ces substances, on pourra ensuite tenter de combattre cette 
intoxication du sol ])ar Teniploi d'agents physiques uu chi- 
niiciues susceptibles de détrniro les poisons accunuilés dans le 
sol à Ia suite dos vógótations antéricures. 
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Substances toxiques isolées du sol. — Un certain nombre de sub- 
stances, dont Ia toxicité a été vérifiée vis-à-vis cies plantes, ont été 
isolées du sol. Schreiner et Shorey (1908) ont trouvé dans une terro 
riche en seis rainéraux, mais infertile,de Takoma Park, de petites quan- 
tités ii'acide picoline-carbonique. (métliylpyridinecarbonique); 

(CH«C»H>N.CO'in 

Cet acide exerce une action toxique vis-à-vls dessernonces du bló ; 
mais, à três faibles doses, il joue le rôle do stimulant, ainsi qu'il 
arrive souvent pour beaucoup de poisons. A Ia dose de 1 à 2 dix-mil- 
lièmes dans le sol son action toxique est três nette. 

Ces mêmes auteurs ont isolé d'un ccrtain nombre de sois intertiles 
yacide dioxystéarique C"1I**0*. Dans une terre du Tcnnessee, on en au- 
rait rencontré O gr. 05 par kilogran.me de terre. La toxicité de ce corps 
est déjà notabie à Ia dose de 1/50000 ; três notable à celle de 1/10000 
pour les jeunes blés. L'acide dioxystéariíiue obtenu artificiellement 
se conduit de même. La présenoe de cet acide peut se concevoir de Ia 
manière suivante. L'acide oléique fait partie integrante de Ia graisse 
que renfermen t nombre de végé taux; il en tre égalemen t dansla molécule 
do plusieurs lécithines végétales. L'oxydution de cet acide, avec pro- 
duction d'acide dioxystéarique, sous Tinfluence de divers agents, air, 
enzymes des racines, microorganismes, est chose vraisemblable. 
L'existence de l'acido dioxysléarique dans beaucoup de sois inter- 
tiles a engagé Schreiner et Lathrop (1911) a rechercher s'il y avait une 
relation entre Ia présence de cet acide et rinféconditó des terres. Les 
auteurs ont examiné à cet égard 84 sois (60 échantillons pris àlasurface 
et 2'i sous-sols). Dans un tiers des cas, on a pu établir l'existence de cet 
acide. Les 60 sois proprement dits se divisent en deux catégories ; 
l°/ej ioris so/s,c'est-à-dire ceuxd*une fertilitésatisfaisanteou moyenne; 
2® les sois pauvres, c'est-à-dire les sois peu ou pas féconds. Dans les 25 
sois qui constituaient ceux de la première catégorie, on n'a rencontré 
que 2 fois Tacide dioxystéarique, tandis qu'on a rencontré cet acide 
(lans 18 des échantillons de la seconde catégorie qui en comprenait 35. 
Lorsqu'un sol est nettement infécond, la présence de Tacide peut y 
être décolée, et cela dans les localités les plus différentes. Aussi Schrei- 
ner et Lathrop estiment-ilsque la recherche de cet ácido est de quelque 
avantage lorsqu'il s'agit de contrôler la valeur culturale d'uno terre. 

On a rencontré dans certains sois de 1'acide oxystêarique 
dont la présence serait imputable à la réaction de Tacide nitreux sui- 
quelques acides aniiués. On a pu également caractériser Tacide tigno- 
cérique C"H"'0*, dont la forination serait explicable par Taction de 
certains microorganismes sur les tissus ligncux. 

Schreiner et Sullivan (1909) ont trouvé dans un sol, (|ui avait élé 
I ultivé pendaiit longtemps cn féves, une bubstanco iristalliiiu,' véu<'- 
iieuse vis-à-vis do ces plantes. Co sol était deveiiu acide et la plante 
efusait d'y végé ter ; débarrassé par lavagu de co produit toxique, il fut 
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de noiiveau capablo de porter cette plante. Indépeiidammciit des 
miiUères que nous veiions de mentionner, Schreiner et Shorey ont 
isolé du sol dos carburos paraffóniquos, une cholestérine spéciale, 
l'agrostérine, non toxique, de Var(;inine, de VhUtidinc, des dérivés 
pyrimidiques, des bases puriques (xanthine, hypoxanthino). Plusrécem- 
ment, Shorey (1914) a trouvé dans des sois sableux de Tacide ben- 
zoique, de Tacide métaoxytoluique et de Ia vanilline. 

Pcul-on annuler ou diminuer Ia toxicité de cerlaines de ces subslances ? 
11 resulte de plusieurs essais, effectués par Schreiner et Reed (1908) sur 
des plantes cultivées en solutions aqueuses, que Ia toxicité de quelques 
substances organiques ajoutées intentionnellement (vanilline, con- 
marine, arbutine) s'abaisse au contact des racines vivantes jusqu'ii 
un certain point, lorsque Ia concentration initiale de Ia solution n'est 
|ias assez élevée pour nuire au végétal. II síunble que le pouvoir oxydant 
des raciiiei joue dans le phúnomèno un rftle notable ; les racines saines • 
se defendraienteiles-nièmes. On a, d'ailleurs, à propos de cette défense, 
émis cerlaines hypnthèses appuyées parlois par des observations 
niiu douteuses, hypothòses dans lesquelles on a fait intervenir Ia des- 
truotion, par des microbes bienfaisants, de niicrobes nocifs pénétrant 
dans Ia racine. 

I/addition de matières fertilisantes (nitrate de sodium, carbonate do 
calcium) combat, dans uno certaine mesure, Tinfluence néfaste des 
substances toxiques présentes, et coopère, avec Tactivitó physio- 
logique du végétal, à leur destruction. D'oü cette opinion, formulée 
par bi>a\icoup d'auteurs, que Vin/luence bienfaisante des engrais salins 
s'cxerce principalement vis-à-vis des poisons organiques da sol, 

Toxines provenant des plantes elles-mêmes. — L'origine des 
substances toxiques dont nous venons de constater Ia présence 
doit être vraiseinblablement cherdiúe dans les plantes vivantes 
ellcs-niênies, ou dans les dóbris <iu'elles abandonnent au sol 
après leur niorl. 

Parnii les nombreuses reclierches effectuées dans cette veie, 
ot dont nous avons déjà dit (pielques niots plus haut en parlant 
des expériences de Poufíet et (lhoucliak, 11 faut citer les suivan- 
tes. Uemarquons de suite que, d'après Ia plupart des auteurs, 
ces substances toxiques iie soni pa$ spécijiques de tel ou tel végé- 
tal, mais qu'elles peuvent nuire à des plantes d'une autre espè- 
ce que celles (jui les ont produites. 

l'eritwin (191:5), apròs avoir cultivó di verses plantes en sable 
quartzeux additionné d'une liqueur nutritive, a remarqué 
qu'une deuxième culture taite dans ce milieu donnait des 
sujets maladits; qu'il s'agisse de Ia mème plante ou de plantes 
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différentes. Cet expérimentateur estime que ce sont les résidus 
de racines dont. Ia décomposition est rorigine des produits nui- 
sibles. Les solutions aqueuses de terres fatiguées, filtr^es sur 
charbon, abandonnent leurs toxines à cet agent: tandis que 
rébullition du liquide ne les supprime pas. 

L'action spécifique sur une catégorie diHenninóe de végótaux 
ne semble donc pas exister. 

r)'après Pickering (1917), Toau d'arrosage (jui a lavé les 
racines de cortains végétaux (inoutarde), étant introduite dans 
un víise 011 se dóvoloppe de Ia moutarde, en réduit beaucoup Ia 
vigueur. Le principe toxitiue dont on constato ainsi les effets 
semble C-tre três oxydable, car il disparait lorsqu'on expose 
à Tair, pendant vingt-quatre lieures, les eaux d'arrosage qui 
le renfórment. 

(ireig Smith (1918) admet í'galement Ia présence de toxines 
dans le sol. 

Prianiscbnikow (I91'i), à Ia suite crobservations portantsur 
dos cultures successives de plantes variées faites dans du sable 
Immide pourvu de seis minéraux,remarque également unchan- 
goment progressif dos récoltes. S'il y a action toxique, cetto 
action ne revêt cependant pas un caract^re spficifique. L'auteur 
pe,nse, ainsi que Peritwin, ([ue Ia cause de cette déchéance 
vitale est imputable à Ia présence des racines demeuróes dans 
le sol. 

11 est cependant nécessaire de noter que ces substances 
vónéneuses — susceptibles d'intoxi(iuer indistinctement plu- 
sieurs espòces végétales — semblent n'avoir aucune prise sur 
certaines catégories de plantes, lesquelles posséderaient à cet 
ógard une imnmnité relative. Signalée par quelcpies auteurs, 
cette immunitó a 6t6 niée par d'autres. 

11 est três probable ([ue les variations (pie subit fréquemment 
un sol, (juant h sa composition cliimique et à sa réaction (ácido 
011 basique), peuvent exalter ou diininuer, vis-à-vis des matières 
toxiíjues quMl renferme. Ia rósistance dos plantes qui sont ciil- 
tivées sur ce sol. 

Cependant, à còté de cette iiitoxication provoquée parla 
présence de produits issus de Ia décomposition végétale, il 
existe d'autres facteurs de naiure chimique capables de porter 
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préjudiee aux plantes. Eii effet, d'après Prianischnikow, celles- 
ci n'ab.sorbent pas dans le sol, à toutes les périodes de leur óvo- 
hition, les acides et les bases de Ia même manière. Au début de 
leur existence, elles preiment plus de radicaux acides que de 
radicaux basiques ; le sol s'alcalinise dono, et les plantes qui 
engendrent Ia plus grande alcalinité sont celles chez lesquelles 
Ia culture rópétée fournit de niauvais rendements. Un lavage 
de Ia terre, apròs une culture de bl6 i)ar exemple, suivi d'uiie 
addition de seis utiles, a pour effet de rondre une nouvelle 
culture sensiblenient ineilleuro que si le lavage n'avait pas ótó 
pratiqué. 

11 faudrait donc, en réalité, compter sur deux facteurs prin- 
cii)aux susceptibles d'abaisser Ia fertilitó d'un sol; présence de 
substances toxiques, >wn spécijiqucs, éinanant des débris 
organiqucs d'une part, réaction alcaline provenant du mode 
nième de mitrition de Ia plante d'autro part. L'intluence do ce 
second facteur róclainerait de nouvelles recherches. 

La réaction du sol ne saurait d'ailleurs être étrangère à 
Tabai.ssement de sa fertilitó. Sohngen, Kneteinann et Wieringa 
(1 y 17) ont reinarqué, chez lep sois des Pays-Bas, un pareil abais- 
senieut, prójudiciable surtout aux céróales, et qui semble coln- 
cider avec un accroi.ssement du taux do Tacide liumique libro de 
ces sois: Típandage d'aniendements appropriós sMmpose alors. 

Beaucoup d'agronomes (Prianischnikow, Cameron, Perit- 
win, etc.) ont observé ([ue Tintroduction du charbon dans un sol 
fatigué annule les cffets toxiques provenant d'une culture pr6- 
códente, et ólèvo le i)oids de Ia culture suivante. 

Fatigue du sol en relation avec Ia présence des protozoaires. — 
Si, comnie nous venons do le voir, les toxines du sol occupent 
une placo importante dans Ia (juestion do Tabaissoment de Ia 
fertilité d'une torre, il semble ceppndant qu'il fáillo tenir 
comptc ógalemont de Ia prósenco do certains êtres vivants qui 
s'opposentau développomontrígulierdosbactériesbienfaisantes 
(bactóries ammonisantos, bactóries do Ia nitrification, bactórios 
fixatricos d'azote). 11 s'agit ici de certains jirotozoaires dont 
le role néfasto a surtout étó mis en lumiòro par Russell et ses col- 
laborateurs. 
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Une torte dose d'huinidité, acompagnóo de racciumilation de 
inatière organique, constitue un facteur susceptible de favo- 
riser Io développeinent des protozoaires et de provoquer, du 
fait de ramoindrissement dans le noinbre doa bactéries bieit- 
faisantes, une fatigue du sol. 

II serait possible de luttorcontro celle-ci, soit par Temploi 
d'antiseptiques (toluòne, sulfure do carbone) destinôs à anéan- 
tir les protozoaires et à rentorcer le dóveloppenient dos 
bactéries utlles (Russell et Golding, 1912), soit par rapplica- 
tiori de Ia chaleur pendant deux heures à 90-98°, ou peu- 
daut trois heures à 50" (Russell et Petherbridge, 1912). Le 
uombre des bactéries utilcs serait dono limitó en quelque 
sorte par Ia próscnce des protozoaires. La disparitiou do 
ceux-ci íi Ia suite do traitements appropriés, leur réappari- 
liou et leur multiplication lento apròs réinoculatiou avec uno 
petite quantitó do terre naturelle confirmeraient leur impor- 
tance ou tant ((ue facteurs de répuisement des sois (Russell, 
1916). 

D'après Russell et Hutchin.son (1913), les protozoaires se dé- 
velopperaient plus lentement et résisteraient moins bien quo 
les bactéries aux eftets de Ia chaleur et des antiseptiques. La 
température de 60° serait Ia teinpérature optiina pour le dóve- 
loppement des bactéries. Jrais c'est aussi Io degré do tempé- 
rature qui serait strictement nécessairo pour anéantir les orga- 
nismes supposés préjudiciables. 

Russell(19l7) a remarquó quo lastérilisation partiello du sol, 
etfectuée .soit par chauffage à 60° ou plus, soit par oxposition 
aux vapeurs do toluòne pendant peu de temps, est suivio d'une 
augmentation, puis d'une diminution du nonibre des bacté- 
ries. Cetto augmentation s'observe aussitôt apròs Téliniina- 
tion des vapeure antiseptiques: aussi le nombre des bactéries 
peut-il alors surpasser do beaucoup celui quo fournirait Ia terre 
primitive. On remar([ue, concurremment, une accumulation 
notable d'ammoniaque. 

L'amélioration ainsi réalisée est permanente, au point que 
cetto abondanco de bactéries se maintient pendant plus do deux 
cents jours. En présence do cetto amélioration, il no peut donc 
ètre question d'une élimination do toxines issues des bactéries, 
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puisque ractivité do celles-ci est bien plus grande chez Ia terre 
stérilisée que chez Ia terre primitivo. 

Russell en conclut de nouveau que le seul facteur nuisible 
aux bactérias doit ôtre cherchô dans Ia prósence des proto- 
zoaires que Ia stérilisation partielle de Ia terre est susceptible 
d'atteindre. L'augmentation du nombre des bactéries coincide 
toujours avec Ia suppression des protozoaires. Les antiseptiques 
chimiques, suivant leur degró d'énergie, produisent des eftets 
intermódiaires avec atténuation partielle des ravages qui sont 
imputables à ces protozoaires, mais on constate alors que, 
au bout d'un certain temps, Taiigmentation du nombre des 
bactéries ne se maintient pas. Goodey et Gunningham (1906) 
ont émis dos opinions analogues quant au rôle nófaste des pro- 
tozoaires. 

Toutefois, cette manière de voir, un peu exclusive, bien 
qu'el]o réponde tréquemment à Ia réalité des faits, n'est pas 
adoptée par tous les observateurs. La chose no saurait sur- 
prendre si Ton réfléchit à Ia multiplicité des tacteurs d'ordro 
physique et chimiquo qui gravitent autour do Ia question. 

D'aprèsShermann (1916), les rósultats prócôdents ne doivent 
pas ôtrc généralisés en raison mème de Ia constitution essen- 
tielleinent diftérento des sois. llills (1918) prétond que Ia pró- 
sence d'un nombre excessif do protozoaires est nuisible aux 
seuls Azotobacter, mais que cette constatation ne peut ôtre faito 
(jue chez les milieux artificieis do culture. En ce qui concerne un 
sol à Tétat naturol, Tinfluenco dos protozoaires sur Tammoni- 
sation, Ia nitrification et Ia tixation do Tazote gazeux sorait 
doutouse. 

(leci posé, et quellos que soient les causes premièros do Tin- 
fection du sol, voyons commont on peut procéder à sa désin- 
foction. 

Modes de désinfection du sol. —L'un des plus ancienTiement 
connus est Vécobuage. Cette pratique consisto à brüler les herbes 
et les plantes ligneuses (bruyèros, ajoncs) qui couvrent Io sol, 
puis à enterror par un labourlacouchosuperficielle atteinto par 
Taction de Ia 'chaleur. Non seulement cotte façqn d'opérer 
produit certaines modifications avantagousos en ce qui con- 

Ci. Anubé. — Chimie cht sol. 11. 15 
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cerno Ia nutrition future des plantes auxquelles elle fournit des 
matières salines sous un état plus assimilable, mais, de plus, 
elle provoque Ia destruction des spores de cryptogames et 
des ceufs d'insectes. 

Dans ces derniers temps, on a préconisé Ia stérilisation du sol 
par Temploi de Ia chaleur, mais à une température beaucoup 
moins ólevée que celle que fournit Tócobuage. Le chaitffage de Ia 
terre, vers CO-^O», détruit partiellement, ou même totalement 
les protozoaires, alors que les bacléries fixatrices d'azotc ré- 
sistent. Un chauffage à 120° dans Tautoclave détruit pres- 
que toutes les bactéries ; mais, à cette tempórature, Ia matière 
azotée du sol éprouve une simplification d'oú résulte Ia tor- 
ination de composés ammoniacaux en assez grande quantité ; 
formation qui s'accompagne d'un accroissement de fertilité. 

Toutefois, Tapplication de Ia chaleur, ainsi comprise, serait 
pratiquement irréalisable au moins sur une grande échelle. 
Aussi convient-il de recourir à Temploi ménagé des antisep- 
tiques en général. Au premier rang de ccux-ci se place le sul- 
fure de carbone, utilisó il y a déjà longtemps pour combaltre 
chez les végétaux une foule de maladies cryptogamiques. Son 
emploi, dans le cas de Ia stérilisation des terres, semble devoir 
se généraliser. 

11 est justo de rappeler à ce propos ((ue, dès Tannée 1881, 
A. Girard, à Ia suite d'expériences faites en Allemagne, avait 
préconisé Temploi de ce liquide en vue de Ia destruction d'un 
nématode (Ueterodera Schachtii) qui s'attaque à Ia betterave. 
A Ia dose niassive de 300 grammes par mètre carré, ce para- 
siticide tue à Ia fois Ia plante et les nématodes. Mais los 
semis ultérieurs fournissent des betteraves toujours saines 
dont Ia ricliesse saccharine est égale à celle de betteraves noi^ 
males. 

Quelques années-après, A. (iirard a montré que Tinjection 
dans le sol de ces doses massives de sulfure de carbone aug- 
mente dans uno mesure considérable le rendement des récoltes, 
et que les bons eífets obtenus devaient êtro attribués à Ia des- 
truction des insectes adultes ou à Tétat de larves, tandis q\ie 
les bactéries utiles n'élaient |)as touchées. 

Mais les dépenses excessivos (iu'entrainerait Tusage du sul- 
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furo de carbone, u Ia dose indiquée plus haut, s'opposeraient 
immédiatement à son emploi s'il n'avait été démoiitré dans Ia 
suite que, sous des poids beaucoup plus faibles, il était possible 
d'obtenir des rósultats encore satisfaisants. 

Employé comme Ton sait avec graud succès depuis de noin- 
breuses années pour combattre cerlaines nialadies cryptoga- 
luiques, le sulfate de cuivre a été égaleinent recommandé dans 
Ia lutte contre les inaladies du sol, au mème titre que Ics anti- 
septiques dont nous allons bientôt parler. Mentionnons, à ce 
propos, les remarques faites par A. Girard, en 1895, sur Tiniio- 
cuité vis-à-vis des plantes, d'une accumulation, mênie considé- 
rables, du cuivre dans Ia terre arable. En effet, cet auteur déter- 
mine approximativement Ia quantité de cuivre qui, employé 
aux doses actuelles pendant un siècle d'une lutte continue 
contre les maladies parasitaires, s'accumulerait dans le sol: 
soit environ 1.500 kilogrammes de sulfate de cuivre à rhectare. 
L'expérience montre que les plantes les plus variées se dóve- 
loppent normalenient sur un terrain qui a reçu d'avance un 
poids aussi considérable de métal. 

Revenons maintenant aux antiseptiques actuellement em- 
ployés dans Ia stérilisation des sois. 

Les substances suivantes dont les noms sont accompagnós 
de Ia dose habituelle qu'il convient d'appliquer à 1 mòtre carré 
de surface, sont d'un usage courant: soufre (20 grammes), sul- 
fate de cuivre (10 grammes), permanganate de potassium 
(5 grammes), charbon de bois (20 grammes), bypochlorite de 
chaux (10 grammes), toluòne, formol, lysol, sulfure do carbone, 
eau oxygénée (5 centimètres cubes). Une foule d'autres sub- 
stances, tant minérales qu'organiques, ont été également mises 
en (Buvrc. 

II existe forcément encore des divergences de vues sur Tef- 
ficacité de tel antiseptique et sur Ia quantité qu'il convient de 
mettre en usage. Etant donné le nombro tròs grand d'expé- 
riences faites à ce sujet, en Amériqvie notamment, nous ne 
pouvons signaler ici que les résultats de quelques essais parti- 
culièrement concluants. 

Les expériences do Jliège (1914) ont été effectuées en plein 
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champ sur des pommes de terre qui avaient été plantées quel- 
ques jours après renfouissement des antiseptiques précédem- 
ment cités. Les résultats favorables obtenus dans Ia culture 
de cette plante portent sur Tactivation de Ia maturité des tu- 
bercules et ramélioration de leur qualité. Cest à Ia suite de 
Tapplication du soufre que le rendement a été le meilleur; Ia 
récolte pesait le double de celle qu'avait fournie Ia parcelle 
témoin. Le sarrasin a donné des résultats du mème ordre. 

Les succès obtenus avec les plantes de jardin sont remar- 
quables. 

Voici, sous forme de tableau, quelques résultats qui se rap- 
portent à des végétaux cultivés sur des parcelles de 20 mètres 
carrés (antiseptiques employés : permanganato, hypochlorite 
de chaux, charbon, formol, toluène, sulfure de carbone, eau 
oxygénée, sulfate de cuivre, soufre). 

ííaricols. 

Témoin  = O kgr. 550 
KMnO*  = O kfrr. 950 
Ca{C10)'  = 1 kgr. 250 
C  = O kgr. 900 

Tomates. 

Témoin  = 35 kgr. 000 
Ca (CIO)'  ^ .50 kgr. 500 

Carolles. 

Témoin  =» 14 kgr. 100 
CH'0  = 42 kgr. 500 

Pommes de terre. 

Témoin  = 8 kgr. 4'i0 
C'H»  =r. 13 kgr. 700 
CS»  = 12 kgr. 880 
CH»0   - 12 kgr. 740 
IPO»    = 12 kgr. 720 
KMnO*  = 13 kgr. 000 
CuSO*  — 14 kgr. 100 
S  — 16 kgr. 920 
C  = 12 kgr. 720 
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Truffaut (1918) emploio le sulfure de carbone sous forme 
d'éinulsions savohneuses, à ia dose de 500 kilogrammes à rhec- 
tare; dans ces conditions, il a obtenu, avec une culture de 
choux, une auginentation de 270 p. 100 par rapport au sol 
témoin. 

Le sulfure de calcium a tourni, aux doses de 250 à 300 kilo- 
grammes à rhectare, dos résultats excellents avec navets et 
rutabagas. 

Les carbures suivants; benzène, anthracène, toluène, naphta- 
line, à Ia dose de 200 kilogrammes, seuls ou mélangés au sul- 
fure de calcium, se sont montrés ógalement tavorables. Gainey 
(1918) a étudié Tinfluence du sulfure de carbone et celle du 
toluène sur le nombre total des bactéries, et sur Tactivité 
de Ia nitrification. Si on fait une application suffisante de ces 
deux antiseptiques, il peut en résulter un arrêt de Ia nitrifi- 
cation et une destruction des Azotobacter, ceux-ci étant plus 
facilement atteints que les bactéries nitrifiantes. Les quantités 
maxima de sulfure de carbone et de toluène susceptibles d'eu- 
traver ou d'annuler le dévoloppement des microorganismes 
utiles varient beaucoup avec le degré d'humiditó du sol; Tef- 
ficaçité de ces substances est en raison inverse du taux de cette 
humidité. 

On voit donc qu'il est três important de déterminer à Tavance 
Ia dose maniable des antiseptiques en gónôral, de façon à main- 
tenir intacte Ia fécondité du sol, tout en détruisant les micro- 
organismes nuisibles et les poisons qu'ils secrètent. 

11 convient entin de mentionner Temploi de certains rèactifs 
violents ; acides sulfurique et clilorliydrique, sulfate ferreux, 
sulfures divers, seis de baryum, etc. destinés, le plus souvent 
dans Ia pratique, à supprimer les mauvaises herbes. Leur 
efficacité ne fait aucun doute lorsqu'ils sont répandus en 
quantitè suffisante, mais leur emploi serait à surveiller s'il 
s'agissait de les appliquer à Ia destruction de parasites dange- 
reux en raison même des dôgàts qu'ils pourraient occasionner 
vis-à-vis des [dantes que Ton veut précisément cultiver. 

A Tusage de ces substances antiseptiques qui s'adressent au 
sol lui-niênie à assainir, il convient de joindre Ia désinfection 
des semences. On y parvient soit pcir Temploi de Ia chaux, du 
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sulfate do cuivre, clu formol, du lysol, ele., soit par uno courto 
iiíimersion dans Teau chaude. 

Intcrprétatioii iles résultals ohtenus darts Ia désinfection des 
sois. — Quelles explicatioiis peut-on mettre eu avant dans le but 
d'interpréter les résultats favorables obtenus dans Ia désinfec- 
tion des sois par les procédés mentionnés pius haut ? La cha- 
leur et les antiseptiques tels que charbon, toluène, formol, ont 
pour effet de détruire les microorganismes nuisibles et, peut- 
ôtre aussi, les toxines qu'ils secrètent. Cette catégorie d'anti- 
septiques ne subit datis le sol aucune modification probable. 

Quant aux antiseptiques, tels que soufre, sulfures, sulfites, 
sulfates, chaux, pernianganate, etc., leur mode d'action, qui 
doitêtreévidemmentditférent, pourrait dépendre de réactions 
chimiques plus ou inoins profondes auxquelles ces substances 
participeraient dans Io milieu oii elles sont introduites. De plus, 
ces substances apportent au sol certains éléments de fertilitó. 

Nous avons vu les partisans de Ia lutte contre les proto- 
zoaires attribuer les bons effets des antiseptiípies à Ia destruc- 
tion de ces orgaiiisníes, alors que les microbes utiles, plus résis- 
tants, seraient épargnés. L'ainnionisation assez rapide de Ia 
inatière humi(iue, consécutive à Temploi des antiseptiques, 
semble donner raison à ceux qui voient dans les protozoaires 
les ennemis principaux du sol. De plus, Ia inatière mênie de 
ces protozoaires, ainsi anéantis, augnienterait Ia fertilitó du 
sol. 

Enfin — comine nous Tavons rappelé plus haut — il est pro- 
bable que Tapplication de Ia chaleur et celle de certains anti- 
septiques sont capables de niodifier (juelciue peu les propriôtés 
physi(iues du sol et de favoriser Ia production de substances 
assimilables. On pourrait donc rapprocher cette action de 
celle des amendeinents proprement dits. Quelques auteurs ont 
cherchó. uno explication des bons effets obtenus par Temploi 
des antiseptiques en les interprétant dans le sens d'un cliange- 
nient de réaction du milieu, défavorable à telle espèce bactó- 
rienne et favorable à telle autre. 

Les antiseptiques réducteurs, formol, toluène, sulfure de car- 
bono, sulfites, charbon nuiraient au développement des mi- 
crobes aérobies; les antiseptiques oxydanis, permanganate, 



POISONS DU SOL 231 

eau oxygénée, hypochlorites combattraient Ia préseiice des 
anaérobies. II y aurait donc lieu, si Ton adoptait cette manière 
do voir, d'ailleurs assez plausible, de faire usage alternative- 
ment des deux sortes d'antiseptiques. 

Toxicité du sol et assolements. — D'après Brown (1912), 
répuisement d'un sol, consécutif à Ia culture continue d'une 
même plante, reconnaitrait à Ia fois une cause d'origine bacté- 
rienne et une cause d'origine chimique. Si les bactéries du sol 
inanquent de nourriture, il peut arriver, par voie de consé- 
quence, que les plantes ne trouvent plus les éléments néces- 
saires à leur évolution norinale. La présence dans le sol de cer- 
taines substances organiques est capable de restreindre Tacti- 
vité bactôrienne à tel point que Ia récolte prochaine ne rencon- 
trera plus les aliments qu'elle réclame. D'après Tauteur pré- 
cité. Ia pratique des assolements augmente le uombre des mi- 
croorganisníes et, par conséquent, développe les facultés d'am- 
nionisation, de nitrification, de fixation de Tazote. II semble 
exister une relation étroite entro Tactivité bactôrienne et les 
i'endements. 

Toute autro est Topinion suivante relativement aux heureux 
rôsultats que procuro Ia pratique des assolements. Modestow 
(1917) nie que les bienfaits obtenus par cette pratique três an- 
cienne doivent ètre attribués uniquement aux exigences diffé- 
rentes que manifestent les plantes vis-à-vis des éléments de 
fertilité, surtout en ce qui concerne Tazote et le phospliore dont 
les exportations sont à peu prós les mèmes pour les diversos 
récoltes; il n'y aurait d'écarts sensibles que pour Ia potasse. 
Apròs avoir ainsi mis en doute Ia théorie actuelle des assole- 
ments, cet auteur explique do Ia façon suivante Ia diminution 
des rendements que Ton observe à Ia suite de Ia culture conti- 
nue d'une môme planto, et les avantages réels que Ton obtient 
par une rotation judicieuse : 1° le sol se trouve dans un éiat 
physique plus javorable apròs Ia culture d'uno planto sarclée ; 
2" le système radical des plantes évolue dans des couches du 
sol qui varient avec Ia naturo de Ia plante (ces deux assertions 
ont d'ailleurs été ómises bien des fois). D'après Modestow, 
elles suftiraient à expliquer les bons rôsultats des assolements 



232 PROPRIÉTÉS BIOLOtilQUIK DU SOL 

En effet, en ce qui concerne, par exemple, Pavcine et Ia bette- 
rave, les points de contact des racines avec les particules de 
terre ne sont pas comparables dans les deux cas, et Ia faculté que 
possèdent ces racines de dlssoudre les éléments fertilisants ne 
doit pas être du même ordre. D'après cette inanière de voir, 
rintoxication du sol d'origine microbienne passerait au second 
plan. 

En résumé, il rósulte de cet exposé, que le nettoiement des 
terres à Taide d'agents appropriés est parfaitement justifiô, 
aussi bien au point de vue théorique qu'au point de vue pra- 
tique. Les résultats três encourageants déjà obtenus permet- 
tent d'affirmer qu'il convient de persévérer dans cette voie. Les 
rôsidus souvent inutilisables, et parfois encombrants, que 
laissent certaines industries chimiques pourront peut-être 
trouver des débouchés dans ce sens, à Ia condition, toutefois, 
qu'en raison de Ia quantitó sous laquelle ils seront employés 
ou en raison de leur toxicité propre ils soient incapables de 
nuire au développement de Ia plante. 

Un nouveau chapitre de Ia science agronomique est dono 
ouvert . celui de l'hygiène du sol. 

Mais il ne faut pas perdre de vue Ia remarque suivante. 
On ne doit regarder les substances toxiques du sol — qu'elles 
proviennent de Ia plante elle même ou des fumures organiques 
employées — comme cause unique de Tinfertilitó qu'après 
s'étre assuré que ce sol contient une quantitó suffisante do 
matièros alimentaires assimilables, ou qu'il est susceptible, à Ia 
suite d'un travail soigné, de fonctionner normalement quant à 
sa perméabilité à Teau et aux gaz de Tatmosplière (1). 

11 se peut ógalement, ainsi que Ta supposé Jlilton Withney, 
que les sois se débarrassent spontanément des toxines qu'ils 
renferment par le fait même de riuimification de leur matière 
organique. 

(1) Vcir sur la Désinjection des sois, Tinléressant travail de E. Miège 
(Annales du services des épiphyties, tome 5, page 83,1918). 



CHAPITRE XII 

APPLICATIONS DE UÉTUDE 

DE LA CONSTITUTION 

CHIMIQUE ET BIOLOGIQUE DES SOLS. 

EAUX DE DRAINAGE 

Importance de Tétude des eaux de drainage. — Substances solubles 
contenues dans les ea«x de drainage. — Pertes par drainage. — 
Quantités d'eau de pluie qui tombent sur une surface délerminée. 
— Hichesse des eaux de drainage en éléments fertilisants. — Perles 
d'azote nitrique dans les condilions naturelles. — Cultures déro- 
bécs. ^ 

I 

IMPORTANCE DE L'ÉTUDE DES EAUX DE DRAINAGE (1) 

Dans Texposé que nous avons consacré à Tétude de Ia coiis- 
titution chimique de lamatière minérale des sois (Chapitre VII, 
tome I,page230), nous avons examiné Ianaturedesdissolutions 
contenues dans Ia terre arable. Nous avons montré par quels pro- 
códés on pouvait isoler les liquides qui mouillent normalement 
les particules terreuses avec leur degré réel de concentration 
et indiquó les conséquences que Ton doit tirer de leur présence 
au point de vue de Ia nutrition vógétale. II nous faut mainte- 

(1) Dans ce Chapitre, il ne será question que des eaux de drainage 
au point de vue chimique ; Ia pratique du drainage ayant été Tobjet, 
dans cette Encyclopédie, d'un excellent travail de Ia part do MM. Ris- 
ler et Wery [Irrigations et drainage, 2« édition. Paris, 1909). 
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nant ótudier ce ((ui se passe lorsque le sol reçoit, du fait de Ia 
chute dos pluies, une quantité d'eau surabondante, capable 
de le traverser daiis toute sa hauteur. Oii donne le noin cTeaux 
de (Irainage aux eaux qui sMnfiltrent ainsi au travers du sol 
et qui s'écoulent, soit dans des drains artificieis, soit dansdes 
drains iiaturels, c'est-à-dire dans les rivières. Leur étude coni- 
plète ne pouvait être abordée avec profit qu'à Ia suite de 
celle des propriétôs pliysiques, chimiques et biologiqxies du . 
sol. 

Lorsqu'on fait Tanalyse de Teau qui a traversé toute Tépais- 
seur d'un poids un peu notable d'une bonne terre arable, et 
dont Texcédent a été recuçilli au bas do Tallonge oíi cette 
terre était enfermée, on remarque, ainsi que nous Tavons dit 
à Ia page 239 du tome I de cet ouvrage, qu'il existe en quel- 
que sorte deux catégories de substances ea dissolutiou dans 
le liquide. Les unessont relativement abondantes: chaux, acide 
nitrique, soude, acide sulfurique ; les autres sont moins abon- 
dantes ou mème ne se rencontrent qu'à Tétat de traces : potasse, 
silice, magnésie, chlore, acide phosphori(iue, ammoniaque. 

On on conclut déjii que, si Ia masse des eaux pluviales qui 
traverse le sol est un pou considérable, Ia terre ayant subi ce 
lavago se dépouillera de (luelíjue-s-uns des principes capables de 
tournir à Torganisme végótal un élénient indispensable (azote 
nitrique), ou de quelquc substance apte à jouer dans Ia terre 
un rôle physiquô ou chimique important (chaux). 11 rósulte 
de ces considérations préliminaires (pie l'6tude du volume et 
de Ia coinposition des eaux <pii filtrent au travers du sol est 
d'une grande importance pratiíjue parce qu'elle permet d'ap- 
précier, d'une part Tintensité et Ia nature des réactions chimi- 
(}ues et microbiennes dont ce sol est le siège, et, d'autre part, Ia 
quantité des matières fertilisantes perdues dans un laps de 
temps donné, matières qu'il sera nécessaire de réintroduire dans 
le sol si Ton veut y niaintenir un certain degré de fertilité. 

Principales questions que soulève l'examen des eaux de 
drainage: a Eaux pluviales; eaux de drainage. — Etablissons, 
d'uno manièro gd-nérale. Ia nature des problèmes qui se pré- 
scntent à nous dans co genre de recherches. L'examen des 
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eaux de drainage doit comporter à priori Tétude d'un certain 
iionibre de phénomènes. 

Eii premier lieu, il esl d'observatioii courante que Ia quaii- 
titó d'oau pluviale qui tombe sur le sol est extrêmement va- 
riable d'un point du globe à un autrè. 

11 existe sur notre planète des localités oüil ne pleut presque jamais. 
La pluie est nulle, ou à pau près, sur de grands espaces entre le Pérou 
et le Chili; les chutes pluviales dans le Sahara sont insignitiantes. Au 
sud de Ia Califormie, il ne tombe qu'une hauteur de 60 millimètres 
d'eau par an. Dans rimmense région comprise entre Ia mer Caspienne 
et Ia Mandchourie, le sud de Ia Sibérie et le Thibet, Ia hauteur de l'eau 
qui tombe est três faible. 

Par contre, il est des régions oü Ia hauteur de Ia pluie dépasse 3 mè- 
tres par année (intérieur des Guyanes, fond du golfe de Guinée, Bor- 
iiéo, cúte méridionale de Java, etc.). A Sierra-Leone, au Cameroun, Ia 
liauteur de Ia pluie atteint plus de 4 mètres ; elle s'élève à 5 mètres sur 
les côtes de Birmanie. Enfin, dans le fond du golfe de Bengale, il existe 
une station, située à 1200 mètres d'altitude, qui reçoit plus de 12 mètres 
d'eau. 

En Franca, on constate des variations notables dans Ia quantilé 
d'eau qui tombe annuellement dans les diver.ses régions. Sur quelques 
points des contrées du Midi, il tombe moins de 500 millimètres d'eau ; 
dans leslieux élevés (Alpes, Jura, Vosges, Auvargne, Morvan, Cévan- 
nes, monts d'Arrée en Bretagne), Ia chute d'eauannuelle dépasse sou- 
vent 1.500 millimètres. 

Dans Ia même rúgion, deux points, situes parfois i quelques kilo- 
mèlres do distance, sont arrosés par des massas d'cau três inégales. 
Nous n'avons pas à definir ici les causes de ces variations ; il nous suf- 
fit de consta ter le fait. De plus, dans un endroit déterminé, le volume 
de Teau pluviale tombáe diffère essentiellement d'une année à rautre, 
au moins dans beaucoup de cas. 

Parmi les facteurs ((ui influent sur Ia quantité d'eau récoltée dans 
les drains, il faut considérer d'abord Ia perméabilité du sol. Si celui-ci 
se laisse facilement traverser parles liquides, Ia quantité d'eau racueillie 
toutes choses égales d'ailleurs, sera plus considérable que si on s'ádresse 
à un sol moins perméable. De plus. Ia totalité de Teau qui tombe sur 
une surface de terre déterminée ne traverse pas cetto terre : une par- 
tie disparatt par évaporation,et cette fraction est d'autant plusnotable 
que Ia température extérieuro est plus élevée. Réciproquement, pen- 
dant les mois d'hiver, le rapport entre l'eau qui filtre au travars du sol 
et l'eau qui tombe à sa surface est beaucoup plus grand quo pendant 
Ia période chaude de 1'année, en raison de Tévaporation plus faible 
dans le premier cas. 

On comprend que Ia perméabilité d'un sol considéré joue un rôle 
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imporlant en ce qui concerne le rapport entre Teau qui le traverse et 
celie qu'il reçoit. Si le^ol est três perméable, Teau pluviale s'infiltrera 
prompteinent et soustraira ainsi à Tévaporation des quantités de li- 
quides d'autant plus élevées que le passage au travers de Ia masse ter- 
reuse sera plus rapide, ct inversement. 

p. Substances solubles dans les eaux de drainage; drainage 
et nitrification. — Une autre question se pose dans Tétude des 
eaux de drainage. Puisque Ia température de Tair, et celle du 
sol qui en dépend, possèdent une influence três marquée sur 
Ia fraction du liquide qui filtre, et que cette fraction ne sau- 
rait être Ia rnêine dans les diftérentes saisons, Ia cornposiiion 
fhimique des eaux de drainage doit varier aux diver3es époques 
de Tannée. 

II est un phénomène dont rimportance est dominante dans 
le CRS actuel, c'est celui de Ia nitrification. Nous avons vu 
antérieurement ([ue les uitrates n'étaient pas retenus par le 
pouvoir absorbant, et qu'un lavage quelque peu prolongé suf- 
íisait pour les entrainer en totalité. Or, Tactivité de Ia nitri- 
fication est essentiellenient variable suivant les différentes 
saisons. Faible ou nulle en hiver, en raison de Tabaissement 
do Ia température, elle devient plus grande au printemps 
et possède un maximum en été. 

Considérons le cas d'une bonne terre arable, nue, c'est-à-dire dépour- 
vue de végétation : c'est vcrsla fin de Tété que cette terre contiendra 
10 plus de nitratos. Mais comme, en général, les drains coulent peu 
pendant Ia saison chaudo, par suite de Tévaporation activc qui s'exerce 
i Ia surface du sol, Ia perto d'azote nitrique sera faible. Elle ne devien- 
dra notable qu'à une époquo ultérieuro oü, Ia température s'étant 
abaissée, Tévaporation sera moindre ; Io volume de Teau pluviale ca- 
pablo de traverser Io sol sera alors plus considérable. On en conclui que 
le dosage de Tazcto nitrique dans les eaux do drainage doit fournir 
des indications préciouses sur le travail microbiologique du sol; mais 
11 faut avoir égard au temps que met le liquide à traverser Ia terre con- 
sidérée pour repórter avec justesse, à une époque déterminée, Tinten- 
sité des réactions dont cette terre a été le siège à un moment donné. 

Un problème analogue so pose dans le cas d'un sol cul tivé. lei, Ia ques- 
tion est plus complexe. En effet, Ia végétation soustrait au sol des 
quantités importantes d'azote nitrique ; d'oü pauvreté relativo des 
eaux de drainage. De plus, Ia plante évapore, durant toute Ia période 
ascendante de son existence, un volume d'cau considérable. Le sol qui 
Ia porte, s'il ne reçoit pas une quantité suffisante d'eaux météoriques 
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ou d'eaux d'arrosage, peut se dessécher à tel point que Ia dose d'humi- 
dité qu'il renferme à une époquo donnée soit trop faible poursubvenir 
aux exigences do Ia nitritication. Aussi, lorsqu'un sol semblable, une 
fois dépouillé des plantes qu'il a nourries, sera lavé par les pluies, 
celles-ci pourront-elles n'entralner que des quantités três faibles d'a- 
zote nitrique : d'abord parce que Ia végétation aura utilisé à son protit 
une fraction pius ou moins notable des nitrates, et, en secondlieu, parce 
que le desséchement de Ia terre, du fait môme de Tévolution de Ia 
plante, aura entravó ractivité de Ia nitritication. 

Ces consjdérations sont três importantes en matière de culture. 

Dans les lignes qui prêcèdont, il n'a étó question que de sois 
que Ton supposait douós d'une richesse satisfaisante en prín- 
cipes minéraux et auxquels on n'avait pas distribué d'engrais. 
L'6tude des eaux de drainage de terres ayant roçu, soit des 
nitrates, soit des seis ammoniacaux, soit des fumures orga- 
niíiues, telles que le fumier de ferme, présento un intérèt de 
premier ordre. La composition des eaux de drainage, examinée 
à certaines époques deTannée, pourrarenseignersurlarapiditó 
avec laquelln les nitratos ajoutés auront filtrô au travers do Ia 
torro; elle montrera Io tonips einployé par les sois ammonia- 
caux à se convortir en nitratos ; ello pprmettra do comparer 
entro elles, au point de vue do leur aptitiido à Ia nitrification, 
les diversos fumures organiquos fumier, sang desséché, tour- 
teaux, etc. Par consóquent, ollo indiquera, pour tel sol de cons- 
litution physiquo dftorminée, quels seront les ongrais azotós 
(lont Ia distribution sera Ia plus avantageuse, c'est-à-dirc 
ceux qui transformeront le plus rapidement lour azote orga- 
iiique en azote nitrique. On devine combion Ia vitosse de cetto 
transformation doit ôtre variablo suivaut Ia structure do Ia 
torro considérée. 

f. Conséquences de l'entralnement des nitrates. — Puisquo 
les nitrates s'écoulent facilement d'uno torro lavôe par uno 
((uantité suffisante d'eau de pluie, on aura tout intérèt à main- 
tenir le sol couvert Io plus longtemps possible do végétation, 
iifin d'on extraire, par Tintermédiaire ot au profit de Ia plante, 
uno fraction importante de Tazote nitrique quecesolcontient. 
f )r, à Tautomne, à Tépoquo oíi Ia torre rontorme oncoro, mal- 
gré Texportation végétale, do fortes ([uantités de nitrates, et 
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oü des pluies abondantes sont à craindre, il arrive fróquemment 
que le sol est, pendant un certain temps, privé de végétaux, et 
exposé, par consi^quent, à perdre ses nitrates d'une manière 
plus ou moins complète. Une pratique ancienne et, (jui, sui- 
vant Ia nature du sol, fournit des résultats variables, mais 
souvent assez bons, consiste àétablirsur Ia terre ainsi dénudée 
Ia culture d'une plante à végétation rapide, capable de se dóve- 
lopper entre le inoinent oii Ia récolte principale a ôtó enlevée 
et celui oú Ton entreprend le seniis d'une plante nouvelle. O 
genre de culture, destinée à absorber une fraction de Tazolc 
nitrique, qui sans cela serait perdue, a reçu le nom de culiures 
dérobées ou intercalaires. 

La plante fixe Tazote nitrique soluble et entrainable par Teau plu- 
viale ; elle le convertit en azote albuminoide insoluble et lesoustrait 
ainsi à une perte certaine. Le sort réservé aux cultures dérobées varie 
suivant les cas. Le plus souvent, on enterre les plantes snr place, dans 
le sol même qui les a portées, à Ia fin do Tautomne. II est évident que 
razote protéique va demeurer sous cet ftat pendant un espace de 
temps assez long ; car, pendant l'hiver, les phénoniénes de décompo- 
sition mierobienne, capables d'amener Tazoto organiquo sous Ia forme 
ammoniacale, sont fortement ralentis par suite de 1 abaissement de 
Ia température. Par le fait do Pinstallalion d'une culture dérobéo, on 
insoluhilise en quelque sorte Tazote nitrique. Au bout d'un temps 
variable, qui dépend de Ia nature du sol et de félévalion de Ia tempé- 
rature, Tazo to protéique prend successivement Ia formo ammoniacale, 
puis Ia formo nitrique; il sera donc mis, dès le printemps suivant, 
àla disposition des végétaux que Ton sèmera à cotte époquo sur 
Ia parcelle de terre ayant reçu au préalable Ia culture dérobée. Nous 
reviendrons bientôt sur co sujet. 

Evaluation des pertes par drainage. — Cases de végétation. — 
L'étude rationnelle des eaux de drainage est donc fort ins- 
tructive, et, si nous avons jusqu'à présent parlé surtout de 
Tazote nitrique, c'est ([ue cet éléinent est indispensable à Ia 
plante et que son prix est assez élevó. De plus, c'est Ia perte, 
souvent considérablc, de Tazote nitrique par drainage qui 
retentit le plus sur Ia fertilitó des sois. 

Ii'analyse de Teau des drains naturels (rivières ou ruissoaux) 
fournit des rcnseignemonts sur les pertes (iu'éprouve le sol 
lors(iu'il est traversé par les eaux do Ia pluie. ]\[ais Io calcui 
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exact du volume de Tcau qui a traversé ce sol ainsi que Testi- 
mafion réelle des surlaces arrosées ayant déversó leurs eaux 
dans telle rivière, présentent quelquo difíiculté. 

Les travaux les plus soignés et les plus fruetueux, quant à 
rinterprétation des résultats obtenus, sont ceux dans lasqueis 
il a étó fait usage de cases de cégétation. 

On appello ainsi do vastos cavités creusées dans Io sol, dont les pa- 
rois ct le fond sont isolés do Ia torre qui les entouro par une maçon- 
nerie surfisamment úpaisse, rendue impermóable par un revêtement 
de cimont. Do paroilles cases auront de 3 à 4 mètres carrés desurface et 
1 niètre de profondour. On ménagera daps Io fond une ou deux ouvor- 
tures destinóes à recueillir l'eau qui traversera Ia masse de torre. On 
garnit ces cases avec Ia terre que Ton doit soumettre à l'étudo, et on 
pourra imiter Ia constitution naturello d'un sol en disposant dans le 
fond de Ia case un sous-sol artificiei de telle structure que Fon voudra. 
Un pluviomètre, de surface connue.situé dans le voisinage, indiquera Ia 
quantité d'eau de pluie qui tombe. De somblables appareils donnenl 
desrenseignemonts três précis,non seulement dans Io cas de torres nues, 
mais surtout dans le cas de sois plantes et pourvus ou non d'engrais. 
Co sont ces renseignoments dont nous ferons état dans ce qui va suivro. 

Toutefois, une criliíiue qui saute aux yeux s'iniposo lorsqu'on em- 
ploio COS appareils. La terre dont on garnit les ca.ses est forcément 
nioins tassée que dans les conditions naturolles. Si Ia case a une pro- 
fondour d'un mètro i)ar exemple, cetie terre se truuve ainsi ameublie 
sur une hauteur beaiico\ip plus grande que celle des sois même les 
mioux travaillés. Malgró cela, les conclusions (pie l'on peut tirer des 
observations faites sur les cases de végétation méritent quelquo atlen- 
lion. On comprend que, en raison même do Tamoublissement du sol, 
Irs chiffres qui represoutont Ia déperdition de certains òlóments soient 
plus élevés que ceux que Ton obtiendrait dans des circonstances plus 
naturelles. Coei est vrai particulièroment au dobut des observations; 
dans Ia suite,Ia torre se tasso peu à peuet prend une structure normale. 
l)'ailleurs, ce n'est pas là un inconvéniont sérioux s mioux vaut con- 
naitre le maximum des portes qu'éprouve un sol de façon à pouvoir 
y romédier par des apports suflisants de matières fertilisantos. 

A défaut do casos do végétation, on a fait souvent usage de grands 
vasos do grès, porcés de trous, d'une cinquantaine do contimètros de 
hauteur ct d'un diamètro ü pou près égal. 

L'étude dos eaux do drainage, au point <lo vuo chimi(iue, a été en- 
Irepriso par nombre d'aulours ; nous rotiendrons principalement ici les 
faits mis en lumiòro par Lawos, (liibort ct \Varinglon en Angleterre, 
et par Dehéraiii on Franco. 

Heprenons inaintenanl Tétude détailléo dos divers points 
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que nous venons d'indiquer. Nous insisterons principalement 
sur les faits suivants : quantités d'eau pluviale qui tombent sur 
une surface déterminée et rapport existant entre Teau qui tra- 
verse le sol et Teau que ce sol a reçue ; expériences do Lawes 
et Gilbert destinées à établir ce rapport; expériences de 
Dehérain ; substances dissoutes dans les eaux de drainage dans 
les cas des terres nues ou cultivées avec ou sans engrais ; pertes 
d'azote nitrique dans les conditions naturelles ; cultures dóro 
bées. 

II 

QUANTITÉS D'EAU DE PLUIE 
QUI TOMBENT SUR UNE SURFACE DÉTERMINÉE 

Apport total. — On possède à cet égard des donnóes assez 
complètes, relatives à un grand nombre de régions du globe. 
Mais nous ne transcrirons ici que quelques chiffres en particu- 
lier, destinés à montrer Ia variabilité de Ia hautcur de Ia pluie 
tombée suivant les diftérentes années. 

A Montsouris (1), dans Ia région sud de Paris, Ia hautcur 
moyenne de Ia pluie (eu millimètres) pendant vingt ans (1875- 
1895) a été Ia suivante, dans les difrérents mois de Tannée : 

Décembre Janvier Févricr Mars Avril Mai Jiiin Juillct 
46,1 36,1 31,5 35,9 39,8 43,2 58,1 5'.,5 

Aoilt Soptombre Octobre Novembre 
50,6 45,4 58,7 48,1 

soit dono uno hautcur moyenne, pour Tannéo cntière, do 
5'i8 millimètres. Durant cette période, les variations ont été 
considérables, pendant le mêmo mois, d'uno année à Tautre. 
Citons quelques exemples. Dans le tablcau ci-desísous, le pre- 
mier chitfre indique Ia hauteur maximum, accompagné, entro 

(l) D'après de ÍObfervatoire municipal de Monlsouris, 
année 1897. 
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parenthôses, du millésime derannée;lechiffr0 placé au-dessous 
indique Ia hauteiir inininuim (cu millimètres) : 

Uécembre Jiinvier Fóvrier Mars Avril 
84,0 (1872) 03,2 (1875) 59,1 (1873) 87,7 (1888) 84,9 (1878) 
0,0 (1873) 9,1 (1870) 1,8(1887) 0,0 (1893 0,3 (1893) 

Mai .luiii Juillet Aoüt Septombro 
. 84,7 (1889) 137,9 (1873) 105,1 (1890) 79,2(1880) 85,3(1883) 

3,0 (1880) 20,7 (1877) 10,0 (1885) 17,4 (1893) O (1895) 

Oclobre Novembro 
149,8 (1892) 100,7 (1882) 
10,7 (1888) 15,9 (1879) 

Daiis Io cüur.s do ramiée, s'ótendaut do décembro à novem- 
bro, Ia hautour maximuin d'oau de pluie a été obsorvée en 1885- 
8G ; elle s'est ôlevée à 710 mm. 3. La hauteur minimum a été 
observée en 1873-74; elle s'est ólevée à 396 mm.4, soit 55 p. 100 
soulement. La surface d'un hectare aurait donc reçu, en 
1885-86, 7.103 mètres cubes d'eau; en 1873-74, 3.964 mètres 
cubes. Une année moyenne fournirait 5.480 môtres cubes. 
En Angleterre, Ia quantitô d'eau tombée est, en général, plus 
considérablo qu'à Paris. A Ilothamsted, notamment, ou ont 
été taites les observations do Lawes et Gilbert, on trouve les 
moyennes suivantes, en millimètres, relativos à un intervalle 
do vingt-sept années (1853-1879). 

Janvicr Fcvrier Mars Avril Mai Juln Juillet Aoüt 
07,5 42,9 43,4 50,8 00,7 02,7 00,3 08,0 

Septembre Oclobre Novembro Décembro Total 
04,0 75,7 58,9 51,0 713,3 

Lo minimum d'eau tombéo se rencontre on février et Ic 
maximum on octobre, à Uothamsted commc à Paris. 

Evaporation de l'eau. — II est bien évident que Ia totalité 
de Teau de pluie qui tombe sur une surface déterminée ne 
saurait traverser lo sol. Une partie domeuro dans Tépaisseur 
do colui-ci, et cette fractioii varie avec Tétat antérieur d'humi- 

G. André. — Chimic du sol. 11 10 
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dité de Ia terre considérée et avec sa constitution physique. 
Nous avons déjà étudié ce point particulierentraitantderim- 
bibition des terres parTcaii,tomei,pagel60.L'autrepartiede 
Teau tombée s'6vapore dans Tatmosplière, et cette fraction 
varie principalement avec Ia température et Tétat hygromò- 
trique de l'air. Lorsque le sol considéré est couvert de végé- 
tation,une portion de Teau ayant primitivement pénétró dans 
Ia terre sMntroduit dans Ia plante à Tactivité physiologique 
de laquellc elle est indispensable. Cette eau nes'y immobilise 
pas; rlle est sans cesse rejetée dans Tatmosplière (transpiration), 
et sans cesse reniplacée par une nouvelle quantité de liquide 
soustrait au sol par les racines. Au fur et à mesure des i)rogrès 
de sa végétation, Ia plante se dessèche peu à peu, mais alors 
même qu'elle parait complètement sèche, elle contient encere 
une dose d'cau notable. 

11 nous resto donc à chercher quelle est Ia fraction de Teau 
de pluie qui, suivant les diversos circonstances que nous 
venons d'énumérer, traverso complètement le sol et dissout 
pendant son passage certaines substances fertilisantes qui sont 
alors perdues pour Ia végétatioir. 

On peut loutci'abord se faire, ainsi qu'il suit, une idée sommairc de Ia 
quanlité d'eau évaporéc. Prcnons, comme le fait Uudaux, une éten- 
due de terro considérable, au sujei de laquelle on possède des indica- 
tlon précises relativement à Ia quanlité d'eau tombée et à celle que les 
fleuves déversent annuellement dans Ia nier. En Francc, sur une sur- 
face de 528.000 kilomètres carrés environ, il tombe, par an, 417 mil- 
liards de mètres cubes d'eau, pour une hauteur moyenno de pluie de 
700mlllimètres. Les fleuves en débitent 180 milliards de mètres cubes ; 

le rapport ^ est égal à On en conclui que Ia lolalité du sol de 
Ia France absorbe 43 p. 100 de Teau tombée, laquelle passo dans les 
fleuves et, que 57 p. 100 de celle eau de pluie sont rejelés dans Tatmos- 
phère par évaporation. 

Ces données brutes no nous renseignent pas sur Tétal des surfaces ; 
il n'esl queslion ici que de íensemble de Vévaporation, celle-ci prove- 
nanl à Ia fois des espaces dépourvus de végétation el de ceux qui en 
sont couverls. 

lUsler, dans sa proprióté de Calèvcs (Suisse), a éludié pendant dix 
ans (18G7-187G) le rapport entre les quanlilés d'eau tombée et d'eau 
évaporée sur des terres cullivées à Télat normal (blé, luierne, trèfle). 
Le cliamp do culture avail une surface de 10 ares ; les caux qui Ira- 
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versaient le sol étaient reçues dans une série de drains régulièrement 
disposés. En sorte que cette expérience, faite sur une assez grande 
échelle, présente une valeur indiscutable. 

La hauteur moyenne de Ia pluie des dix années a été de 944 mm. 6. 
Les drains en pnt recueilli 250,8 ; Ia différence, c'est-à-dire 693, repre- 
sente à Ia fois Teau qui est retournée à l'atmosphère par simple éva- 
poration, Teau qui est demeurée dans le sol, et Teau qui, à un moment 
donné, a fait partie des tissus végétaux. On trouve dono que, dans 
Ia localité oü cette observation a été faite, sur 100 parties d'eau tom- 
bée, il y a eu 26 parties d'eau captée par les drains et 74 parties d'eau 
évaporée. 11 s'agit ici d'un sol cultivé normalement. Les chiffres do 
cette expérience montrent, si on les compare à ceux que nous avons 
donnés relativement à Ia surface de Ia France, que 1'influence de Ia 
végétation sur Ia quantité d'eau de pluie évaporée eSt considérable : 
les plantes dessèchent partiellement le sol. Nous aurons Toccasion de 
Irouver ultérieurement confirmation de ce fait. 

Expériences de Lawes et Gilbert. — Ces auteurs, pour recueil- 
lir et, mesurcr Teau do drainage, ont construit de grandes 
caisses en briques contenant des épaisseurs de terre égales à 
O m. 50, 1 mètre, 1 m. 50. Leurs expériences ont été poursui- 
vies pendant un long espace de temps (1853-1880). Nous 
aurons surtout en vue ici Ia période décennale (1871-1880) 
sur laquelle il a été fourni beaucoup de renseignements. 

Lawes et Gilbert ont d'abord étudié le rapport entre Ia 
quantité d'eau tombée pendant chaque saison et celle qui 
traverse une épaisseur de terre déterminée. La moyenne 
annuelle de Ia hauteur de Ia pluie a été de 786 millimètres ; 

44 
les de cette eau ont pénétré dans le sol. Sous le climat de 

Paris, nioins huniide que celui de TAngleterre, Teau qui tra- 
verse Io sol nVst guère ([uo le ticrs de Teau tombée. 

Lawes et Gilbert lont remarquer que le passage de Teau á travcrs 
Ia terre s*effectue de deux façons différentes : 1» par drainage dircct. 
Dans ce cas,reau sMnfiltre ín suivant les canaux qui sillonnent Ia 
masse entière du sol, Ce passage est três facile, car ces canaux, qui 
consistent en fentes et fissures, pcrsistent alors même que Ia séclieresse 
a cessé ; 2" par drainage general. L'eau filtre alors peu à peu au travers 
de toute Tépaisseur de Ia terre, Elle se sature des seis qu'elle y rencon- 
tre; tandis que, dans le cas du drainage direct, elle ne peut en dis- 
soudre qu'une assez faible quantité. Lorsque Ia terre est légère, natu- 
rellement poreuse, rimbibition est rapide et l'on a surtout affaire au 
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drainagc général. Mais s"il s'aglt irune lerre forte, Teau so glisse 
(l'abor(l clans les canaux préexistants avant de mouiller Ia masse eii- 
tière du sol :1o drainage direct prí-cède donc le drainagc général. 

On a constate en Angleterre, au point de vue de Ia variabililé 
annuelle de Ia chute des eaiix pluviales, des phénomènes analogues á 
ceux que nous avons signalés plus haut à propos des observations 
faites à Montsouris. L'année 1874, par exemple, n'a Tourni que 574 mil- 
limètres d'eau ; Tannée 1879 en a fourni 1079 millimètres. II est donc 
tombó beaucoup plus d'eau à Rolhamsled qu'à Paris. 

Le rapport entre Ia quanlité d'eau (pii passe dans les drains et pclle 
(jui tombe sur le sol varie énormément avec les saisons, et, cela, pour 
les causes que nous avons indiquées antérieurement. La période avril- 
septembre donne 26 p. 100 d'eau de drainage ; donc, 74 p. 100 de 
Teau tombée sesont évaporés. La période octobre-mars donne 62 p. 100 
de drainage et 38 p. 100 d'eau évaporée. Voilà pour Ia nioyenne. Mais, 
d'une annéo à Taulre, les écarts sont parfois três grands ; 100 parties 
d'eau tombée pendant IV-té ont fourni de 7,9 à 47,6 parties d'cau de 
drainage. 

La quantité d'eau qui s'évapore ii Ia surface d'un sol non ciillíié 
dépend de Ia température de l'air, de son état liygrométrique, de 
rintensité du vent, de Ia température du sol, du mode de distribution 
de Teau dans le sol. Ce dernier point a son importance. En eftet, Tobser- 
vation ,montre (iu'une pluie abondante et qui tombe rapidement 
fdurnit un volume d'eau do drainage plus grand, donc une évaporation 
moindre, que Ia méme quantité d'eau répartie sur Ia même surface 
mais pendant un temps plus long. En été, étant donnée Télévation de 
Ia température, Tévaporation de Teau est incomparablement plus 
forte (iu'en hivcr ; cependant. Ia quantité d'eau ([ui tombe pendant 
l'été Temporte toujours sur celle qui tombe en liiver. Malgré cela, et 
en raison môme de révaporation três forte de Teau pendant Tété, 
Ia terre laisse filtrer plus d'cau en hiver qu'cn été. 

A Ilothamsted, durant Ia période décennale cnvisagée, le rapport 
entre Teau évaporée et Teau ([ui a traversé Ia terre a oscillé autour des 
cliiffressiiivanls: 

Sur 100 parties (reau tombée ; 

Janvler Mars Juin Sept. Nov. 

Eau évaporée  :2'i 60 80 6.5 ;!0 
Eau ayant filtré  76 'lO 20 ;!5 70 

II convient de remarquer que Ton commet une erreur en calculant 
par différence Teau évaporée. Car, à partir de 1'hiver jusqu'au milieu 
do rété, le sol subit une dessiccation progressive et continue ; donc 
révaporation réelle surpasse Ia différence observée entre Ia pluie tom- 
bée et Teau de drainage recueillie. Le phénomène inverse a lieu pen- 
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dant Ia période de refroidissement durant laquelle le sol se sature pau à 
peu d'humidité. 

Lorsqu'il s'agit d'iin sol cultivé, les choses se passent autrement. 
Les feuilles évaporent des quantités d'eau considérables en relation 
avec Téclairage qu'elles reçoivent. Or, rassimilation chlorophyllienne 
est sous Ia dépendance de cet éclaiíage. De sorte que, entre Taccroiss- 
sement d'un végétal et sa transpiration, il doit exister une relation 
étroite. Lawes et Gilbert remarquent que, cíans des circonstances 
favorables, cette relation est sensiblement constante. D'après leurs 
expériences, il taut admettre que, lorsque Ia plante fabrique 1 gramme 
de matière sèche, elle évapore de 250 à 300 grammes d'eau. En réalité, 
récart est encore plus grand, ainsi qu'il résulte de travaux ulté- 
rieurs. 

Expériences de Dehérain. — En faisant usage de grands 
vases de grès remplis de torres de différentes origines, Dehérain 
a constaté íi Grignon (aux environs de Paris) que Teau de drai- 
nage n'atteignait jamais le tiers de Teau de pluie tombée. La 
quantitô d'eau qui s'écoule des terres pauvres en humus est 
toujours un peu plus grande que celle qui filtre au travers d'une 
terre plus riche ; les diftérences sont toutefois assez faibles. 

Voici un exemple, fourni par Tauteur prccité, du drainago d'une 
terre nue, observé dans uno case de végétation de 4 mètres carrés de 
surface sur 1 mètre do profondeur, du 27 février 1892 au 2 mars 1893. 
Si on rapporte les chiffres à uno surface do 1 niètro carré, on trouve 
que Teau pluvialo a fourni 566 litros, Teau de drainage 145 litres ; il on 
resulte que 25,6 p. 100 seuloraent de Toau de pluie ont traverséla terre. 
Lo drainage a été nul du 17 février au 21 juillet; du 12 novenibre au 
2 mars il représentait 46 p. 100 de Teau tombée. On voit, par ce seul 
oxemple, quelles variations énormos présente Ia quantité d'éau qui 
filtro par rapport à celle ([ui tombe sur le sol, et Ia nécessité oü Ton est 
d'6ludier de pareils phénomènes sur de três longues póriodes. 

LorsquMl s'agit de sois cultivés, il arrive souvent que Ton ne recueille 
pas d'cau do drainage avant Ia fin de Tautomne, car les plantes ont 
desséchó à un tel point le sol que les premières pluies d'automne ne suf- 
fisent pas à mouiller complètement Ia torre. 
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III 

RICHESSE DES EAUX DE DRAINAGE EN ÉLÉMENTS 
FERTILISANTS 

La composition minérale des eaux de drainage varie essen- 
f iellement avec Ia composition chimique du sol; elle varie 
aussi avec Ia présence ou Tabsence de végétaux, puisque ceux- 
ci absorbent des éléments de fertilité qui sont alors soustraits 
aux liquides qui imbibent Ia terra ; elle dépend du degré de 
vigueur des plantes et de leur nature : telle plante absorbant 
davantage telle substance. Enfin elle est en relation avec Ia 
quantité et Ia nature des engrais distribués. 

On trouve dans les eaux de drainage des terres cultivées ou 
cultivables deux éléments de j)remière importance : de Tazote 
nitrique et de Ia chaux (sous forme de bicarbonate, de sulfate, 
de chlorure). On y rencontre aussi de notables quantités de 
soude. Beaucoup d'eaux de drainage renferment d'assez fortes 
proportions de chlore et d'acide sulfurique. Les autres élé- 
ments íertilisants, acide phosphorique, potasse, ammoniaque, 
n'existent le plus souvent qu'en doses minimes, parfois môme 
à Tétat de traces. En effet, Ia plupart des terres arables, à 
nioins qu'elles no soient d'une excessiva pauvreté en calcaire 
et en humus, possèdent, à Tegard des trois dernières substances 
(jue nous venons de citer, un pouvoir absorbant três marqué. 

Cas des terres non cultivées ou des terres n'ayant pas reçu 
d'engrais. — L'acide nitrique est Télément dontletauxestlo 
plus intéressant à connaitre, en raison de Tutilité incontestée 
de cette substance et de sou prix relativement élevé. De plus, 
Tétude des partes d'azote nitrique donne une mesure directe 
du travail chimique-et bactériologique du sol. 

Le maximum de richesse en nitrates se présente le plus soji- 
veut dans le premier drainage d'automne, d'après Lawes 
et Gilbert. Peu á peu, cette richesse diminue, et Ton observe 
un minimum do nitrates au printemps. La chose est facile à 
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comprendro puisque les nitrates s'accumulent dans le sol 
pendant Tétó, gràce à une températuro favorable à l'évolu- 
tion du ferment nitrique. Le drainage est faible dans cette 
saison, quelquefois il est mil; car, alors mème qu'il s'agit 
d'une terre nue, Tévaporation est considérable. II faut remar- 
quer, cependant, que les premières eaux qui s'écoulent dans 
les drains au inois d'octobre ne sont pas íorcément les plus 
chargées en nitrates. En effet, ceux-ci sont surtout abondants 
dans les couches supórieures du sol; ils u'apparaissent dans 
les drains que lorsque toute Teau de Ia couche qui leur est sous- 
jacente a d'abord été déplacóe. 

Pendant une période de neut années, 11 a été trouvé en moyenne dans 
les eaux de drainage, par an et par hectare, à Rotharasled, les quan- 
tités suivantes d'azote nitrique {1877-1886): 

Mars à juin = 7 Itgr. 5 ; juillet à septòmbre = 8,7; 
octobre à février = 27 ; 

soit un total de 43 liilogrammes recueillis dans une case de végétation 
do 1 m. 50 do profondeur (Warington). La seule période triennale 
(1877-1880) avait fourni, par an et par hectare ; 49 Icgr. 4 d'azoto 
nitrique ; co qui équivaut à une funiuro d'environ 300 kilogrammes 
de nitrato de sodium (Lawes et Gilbert). A cot azote nitrique perdu 
il convient d'ajoHter de potites quantités d'azote ammoniacal et 
d'azote organique, Io tout s'élevant à peu prós à 2 kilogrammes. L'eau 
do pluie apporte annuellemcnt sur le i?ol une moyenne de 5 kilogrammes 
d'azoto combiné, chitfre plus faible que celui quo Ton observe en 
Franco notamment. 

Si Ia terre nue est soumiso à de nombreux labours qui renouvellent 
les surfaceset acliventIa nitrification, Ia perte en azote nitrique peut 
ôtre beaucoup plus élevée que celle que nous venons do signaler. 
Dehérain a trouvé, à Grignon, dans les eaux de drainage des torres nues 
de ses cases de végétation, terres travailléés et n'ayant pas reçu d'en- 
grais, des chiffres d'azote nitrique intiniment plus forts que ceux qu'ont 
fournis Lawes et Gilbert. 

Quoi qu'il en soit, les portes d'acide nitrique sont notables, surtout 
dans le drainage d'automno. Nous verrons plus loin do quelle façon 
on peut les réduire. Ces pertes devront évidemment s'abai.sser beau- 
coup lorsque le sol sera couvert de végétation et que celle-ci sera vigou- 
reuse. Si le sol est peu calcaire, Tacide nitrique se trouve combiné à Ia 
potasse ; on le rencontre à Tétat de nitrate de calcium lorsque les 
terres sont calcaires. 

En co qui concerne Vacidc phosphorique, substance de premièro 
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importance dans réconomie végétale, les pcrtes sont généralement 
minimes. Elles se chitfrent par une.centaine de grammes par an et par 
hectare dans beaucoup de cas. Nous donnerons bientôt les résultats 
obtenus sur des terras cnrir.hies d'engrais. 

La /)o(asse estentruinée dans les caux de drainage en faible quantilé. 
Toutefois, Ia proportion de cette base est plus élevée que celle de Tacide 
phosphorique. Dehérain a montré que le poids de cet alcali pouvait 
atteindre 2 gr. 5 par mètre cube d'eau chez les terres épuisées par Ia 
cullure ; ce qui donnerait, pour Ia surface d'un hectare, une porte 
tütale annuello de 5 kilogrammes environ pour les terres de 
Grignon. 

Dans le cas d'une terre n'ayant jamais reçu d'engrais, Ia perte serait 
cncore moindre. Elle est, au contraire, plus élevée chez les terres cn bon 
état de fumure, mais ne dépasse que raremcnt une dizaine de kilo- 
grammes par an et par hectare. 

II résulte de ce qui précède que, des trois principaux éléments de 
fertilité d'un sol, azote, acide phosphorique, pota.sse, les deuxderniers 
sont presque intégralement conservés par Ia terre et n'en disparaissent 
que par les récoUes. Pour élablir le bilan de res deux éléments de fer- 
tilité, on fera Ia différence entre Texportation par les récoltes et les 
apports par les fumiers ou les engrais chimiques. En ce qui concerne 
Tazote, il faut, au contraire, tcnir compte des pertes imputables aux 
caux de drainage. 

La cAaux est, ainsi que nous Tavons bien des fois signalé, un des 
éléments les plus utiles au sol. Quoique Ia solubilité de son carbonate 
dans Teau soit faible, cette solution est augmentée du fait de Ia pré- 
sence dans Ia torre d'une dose de gaz carboniquo variable, mais parfois 
assez élevée : aussi doit-on s'attcndre à Irouver dans les eaux de drai- 
nage une quantité de carbonate, ou plutôt dc bicarbonate decalcium, 
d'autant plus élevée que Ia terre sera plus chargée d'engrais organiques 
et qu'une bonne circulation de Tair permettra mieux à cette matiére 
organique de s'oxyder. Or, nous savons que c'est 1'intensité de Ia vie 
microbienne qui régle Ia teneur d'un sol en gaz carbonique.A cette perto 
de chaux sous forme de bicarbonate, il faut ajouter les pertes àTétat 
de sulfate de calcium ; Ia perto do chaux sous cette forme s'ajoutant à 
celle du bicarbonate donnera dans certains cas des chiffres trés élevé."!, 
pouvant dépasscr 400 à 500 kilogrammes de chaux par an à Thec- 
tare. Si le sol est pauvre en sulfate de calcium, mais s'il reçoit des en- 
grais sulfatés (sulfates d'ammonium ou de potassium), Ia double décom- 
position qui a liou entro ces sulfates et le calcaire produira une élimi- 
nation de sulfato do calcium d'autant plus élevée que les ongrais sul- 
fatés auront été plus largement distribués. 11 en est de môme de Ia pré- 
sence de lachaux àTétatdo chlorure de calcium. Cette élimination sera 
d'autant plus considérablo que le .sol aura reçu comme engrais un poids 
plus élevé do chlorure do potassium. 
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Prenons, comme exemple de Timportance de rélimination de Ia 
chaux, les expériences de Lawes et Gilbert sur le champ de blé de 
Rothamsted (Ia culture du blé enlève au sol peu de chaux). Les auteurs 
ont trouvé, sur une parcelle sans engrais, Ia dose de 98 gr. 1 de 
cliaux par mètre cube d'eau de drainage. Si on suppose, ainsi que nous 
Tavons dit pius haut, qu'il tombe en raoyenne sur ce domaine 
786 millimètres d'eau et que 44 p. 100 do cette eau s'écoulent dans 
les drains, cela ferait une perte à l'heclare égale à 338 kilogrammes 
de chaux. 

ün constate parfois des pertes encore plus fortes : Stoklasa a trouvé 
pour les sois de Bohême, chez lesquels Ia respiration microbienne est 
três variable.des cliiffres variant de 218 à 1268 kilogrammes de carbo- 
nate de calcium éliminés par an et par hectare. Ces pertes énormes de 
chaux doivcnt fixer Tattention. ' 

La quantité de calcaire que Ton rencontre dans les eaux de drainage 
ne dépend pas de Ia dose absolue de cetle substance dans le sol; nous 
savons qu'clle ne varie qu'avec le taux, c'est-à-dire Ia tension du gaz 
carbonique qui existe dans Talmosphère interne de Ia terre. De même, 
les engrais sulfates ou chloruróssolubles dissolvent, par double décom- 
position, autant de calcaire dans un sol riche que dans un sol pauvre 
en carbonato de calcium. Si, donc, à Ia suite de fumures abondantes, 
organiques, sulfatées, chlorurées, il disparaít un poids aussi notable de 
calcaire et que le sol soit naturellement pauvre en cette substance, il y 
aura lieu de restituer, à un moment donné, à ce sol Ia chaux qu'il aura 
perdue par Teffet des róactions que nous venons de signaler. Ajorliori, 
s'il a faliu chauler ou marner une terre trop peu calcaire, il est nécessaire 
de tenir grand compte des phcnomènes qui tendent à éliminer peu à peu 
le carbonate de calcium. 

Le chlorc que Ton rencontre dans les caux de drainage est combine 
au sodium et au calcium. On en trouVe des proportions três variables. 
La parcelle du champ de blé de Rothamsted, dont nous parlions plus 
haut, cultivée sans engrais, contenait, par mètre cubo d'eau do drai- 
nage, 10 gr. 7 de chlore. A 1'aide du calcul précédemment fait, on voi t 
que, par an et par hectare, il s'éliniino dans les eaux environ 37 kilo- 
grammes de chlore. l)'après une moyenne tirée d'un grand nombro 
d'expériences, Teau de Ia pluie apporterait au sol environ 15 kilo- 
grammes do chlore á Tliectare. 

Uacide stillurique, combine égalemcnt au sodium et au calcium,a été 
trouvé égal à 21 gr.77 par mètre cube ;soit un départ do 85 kilogrammes 
par an et par hectare. Cette élimination continue de Tacide sulfurique, 
soit dit en passant, est à prendre on sérieuse considération ; car, dans 
les sois naturellement pauvres en sulfates, il peut arriver un moment 
oú Ia dose d'acide sulfurique est ussez faible pour mettro une entravo 
à Ia bonne marche de Ia végétatinn. Le soufre, cri cffct, fait parlie inte- 
grante de Ia moléculo albuminoide. 
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La soude s'écoule dans les eaux de drainage sous Ia forme de sulfate 
et de chlorure ; pius rarement sous Ia forme de nitrate, à moins que le 
sol n'ait reçu des doses excessivas de cet engrais. L'emploi habituei, 
sur nombre de terres, de ce dernier agentde fertilité, faitmonter beau- 
coup le taux de soude que Ton rencontre dans les eaux de drainage. 

La perte de soude est donc toujours notable ; nous savons, en effet, 
quecette base est mal retenue parle pouvoirabsorbant. Dans Texemple 
de Ia parcelle du champ de blé de Rothamsted sans engrais, cette perte, 
calculée à Tliectare, s'élevait à 20 kilogrammes environ. Mais, ainsi 
que nous le dirons plus loin, le poids de soude climinée peul être dix 
fois plus grand dans certains cas. 

Cas des terres cultivées ou ayant reçu des engrais. — Tous 
autres sont les chitfres qui roprésentent les pertes par eaux 
de drainage dans le cas de terres cultivées avec ou sans engrais. 
Une terre cultivée est toujours moins humide qu'une terre 
en jachère, et les pertes par intiltration diminuent par consé- 
quent. Si, à titre d'expérience, ainsi que Ia chose a été prati- 
quée dans les cases de végétation, on distribue à une terre ilue 
des engrais variés, afin de déterminer Ia nature et Ia quantité 
des substances qui apparaissent dans les eaux de drainage 
sous rinfluence de ces engrais seuls, on peut faire certaines 
observations trfts intéressantes. En particulier, ces observa- 
tions porteront sur Ia vitesse avec laquelle nitritient les matiè- 
res azotées organiques (funiier, engrais verts, tourteaux, sang 
desséché, etc.) ainsi que les seis animoniacaux. On constate, 
dans de semblables essais, que les seis ammoniacaux nitri- 
fient généralement três bien, à Ia condition que Ia dose d'hu- 
midité soit suffisante. Or cette dose optimum varie avec Ia 
structure physi([ue du sol comnie nous le savons. La nitritica- 
tion de Tazote ainmoniacal est également fonction de Ia tem- 
pérature : à Tautomne, par conséquent, elle est peu notable; 
elle peut être suspendue pendant les mois d'hiver, et elle re- 
coinmence au printernps. .Mais Tazote ammoniacal demeure 
fixé dans le sol, et les eaux de drainage n'en renterment le plus 
souvent que des traces. 

Si le sol est suffisamment calcaire, tous les engrais organiques azotés 
peuvent y nitrifier. La vitesse de Ia nitrification de ce.s matières dépend 
de leur degré de finesse d'abord,ainsi que de Ia rapidité avcc laquelleles 
nombreux amides complexes qui cntrent dans leurs molécules azotées 
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se transforment en ammoniaque. Le sang desséché et les engrais verts 
sont les substances qui subissent avec le pius de facilité Ia transfor- 
ma tion ammoniacale et qui, conséquemment, nitrifient avec Ia vitesse 
Ia plus grande. Les engrais torréfiés (cuir, corne) nitrifient beaucoup 
plus vite que ces mêmes engrais pris à Tétat naturel, alors même quMls 
seraient finement divisés ; on sait que Paction de Ia chaleur a pour 
effet de résoudre peu à peu Ia molécnle albuminoide en molécules plus 
simples. Quant au fumier de ferme, l'ammonisation de son azote est 
plus lente. En effet, s'il renferme des matières dont Ia transformation 
en ammoniaque est déjà parachevée à Ia suite des fermentations qu'il 
a éprouvées lors de Ia mise en Ias, Ia majeure partie de son azote se 
trouve encore sous forme albuminoide (résidu des liti^res). Lorsque ces 
litièressont abondanteset qu'elles comprennent des débris devégétaux 
ligneux (bruyères, fougères). Ia décomposition complète du fumier 
dans le sol et Ia nitrification subséquente de Tazoíe de pareils maté- 
riaux exigeront un temps parfois fort long. Mais cette lenteur de trans- 
formation presente souvent des avantages rcels, tant au point de vue 
chimique qu'au point de vue pliysique. 

Telles sont les conséquences les plus rcmarquables que Ton peut 
tirer de Tétude des eaux de drainage qui s'écoulent des terres non cul- 
tivées, mais cnrichies de substances fertilisantes azotées de constitu- 
tion diverso. II en résnlte, au point de vue pratique, que, lorsqu'une 
terre reclame de Tazote, il est indispensable de tenir compte de sa 
perméabilité, de sa constitution chimique, de Ia nature des plantes 
qu'elle est destinée à porter, avant de se prononcer sur le choix à íaire 
relativement à Ia jonne de Taiote qu'il convient de donner à cette 
tcrre. 

Lursípie le sol est enriclii d'engrais et qu')l porie des végélaux, 
rétude des eaux de drainage est encore três intéressante. Elle nous 
montre, en effet, Ia quantité et Ia nature des pertes que subit Ia terre, 
ot, par conséquent, elle nous permet de connaltre, au moins d'une façon 
approchée, quelle est Ia fraction de Ia matière fertilisante qui, d'ime 
part, demeure dans le sol ot celle qui, d'autre part, pénòtre dans Ia 
plante. Cette dernière fraction s'obtient par Tanalyse de Ia récolte. 

Signalons três sommairemení à cet égard qiielques-uns des 
rúsultats obtenus par Lawes et Gilbert sur le cliamp de bl6 de 
Hothamsted. Ces cxpérieiices foiit suite à celles que nous 
avons exposées plus haut, relatives aux parcelles sans engrais. 

Dans le tableau ci-joint, le premier chiffrc indique, en 
grammes, Ia quantitó de substance contenue dans 1 mètre cubc 
d'eau de drainage, le second chiffre Ia perte en kilogrammes à 
riiectare, en supposant une chute de pluie annuelle de 786 mil- 
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liinètres de hauteur dont les /lOO auraient traversá le sol, 
soit mètres cubes. 

Nous n'avons pas íait ligurer ici les perles en azote ammo- 
niacal; elles sont insignitiaiites et n'atteignent que quelqucs 
centaines de grainmes, même dans le cas d'une forte fumure 
en seis ammoniacaux. 

Leschiffres précédents.liien que n'étant évidemment pas applicables 
à lous les pays, ni, siirtout, à toutes les cultures, donnent néanmoins 
une idée des pertes subies par les sois sous l'influénce du drainage par 
Teau de pluie. 11 faudrait les corriger suivant les variations que pré- 
sentent entre eux les divers sois, au point de vue physique et chimique, 
suivant Ia quantité d'eau qui tombo dans telle localité et Ia fraction de 
r.ette eau qui traverse Ia couche arable, suivant Ia nature de Ia plante 
cultivóe et son degré de vigueur. On no peut établir à ce sujet que des 
r^gles générales ; lei a óté seulement le but de cette courte étude. 

IV 

PERTES D'AZOTE NITRIQUE DANS LES CONDITIONS 
NATURELLES 

Dans les pagos qui prócèdeiit, il a ótó qucstion des portes 
(razote nitrique dans des conditions souvent un peu artifi- 
cielles. Gar, lors(iu'on íait usago de cases de végétatlon, Ia 
torre est óiniettée, tròs filtrante, et Ia nitrification y est exa- 
gérôo, au nioins dans les premiers temps. 

ScldcGsing (1893) a essayê d'estimer Ia déperdition moyenne, par 
hectare, do 1'azote entrainó par les eaux d'infiltration travorsant uno 
grande ótondue de territoiro. Co sont les rivières qui constituent les 
drains naturels oü aboutissent ces eaux d'infdtration. Elles reç.oivent 
tinalement Tazole enleve à Ia torro végétale. Cest donc dans les eaux de 
riviòre quMl faut rochercher cot azote. Mais si les nitratos traversent 
une terro arable sans subir do portes, ils pouvent éprouver un déclict 
du fait de Ia présenco des végétaux aquatiques qui les absorbent. 

En vue d'éliminer cette causo d'erreur ot do détenniner avec próci- 
sion le taux véritable des nitratos enlevós par les eaux qui traversent 
le sol, SchloDsing fait remarquer qu'il est nécessaire d'opérer dans un 
cas particulior, colui oü Ia végétation aquatique est suspendue. Or, 
c'est ce qui a eu liou vraisemblablement pendant Ia périodo de froid 
rigoureux du mois do tévrier 1895. A ce moment, les rivières no reco- 
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vaient pas d'eau de ruissellement; leur seule aliiiientalion provenail 
des eaux souterraines d'infiltration. On a prélevé de Teau sur diffé- 
rcnts points de Ia Seine, de Ia Mame, de l'Yonne, de TOise, dans le 
bassin de Paris, et les débits de ces rivières ont été calculés d'après 
les formules connues. Chose remarquable, les eaux souterraines ont 
conservé un titre en acide nilrique à peu près constant. La moyenne 
de tous ces dosages a fourni 9 mp-. 33 d'acide nitrique par lilre, soit 
2 ingr. 42 d'azote. Adoptons ce dernier chiffre comme représentant 
le titre moyen des eaux d'infiltration qui traversent le sol pendant 
Tespace d'une annõe. 

Si Ton admet que Ia hauteur moyenne des pluies soit de 700 milli- 
mètres dans le bassin de Ia Seine, et si Ia tranche d'eau qui sMnfiltre est 

' le sixième de cette valeur, Ia surface d'Hn hectare sera traversée par 
1.167 mètres cubes d'eau et Ia perte s'élèvera à 2 kgr. 8 d'azote. En 
supposant que Ia tranche d'eau qui s'infiUre soit le quartde Teau tom- 
bée. Ia surface d'un hectare sera traversée par 1.775 mètres cubes d'eau 
avec une perto de 4 kgr. 29 d'azote. Pour une intiltration du tiers, le 
volume de Teau traversant Ia terre serait de 2.333 mètres cubes, avec 
5 kgr. 65 d'azote. On voit que Ia perte en nitrates, ainsi calculée, est 
bien inférieure à celle que fournissent les cases de végétation. Toutefois 
ces chiftres ne reprósentent quMm minimum ; car si Ton dose Tacide 
nilrique dans Teau des sources, on trouve des nombres infiniment plus 
èlevés. 

A répoque des crues des rivières, le phénomène est três différent. 
Au mois de novembre 1896, Schlccsing a fait des prises d'eau : de Ia 
Seine à Paris, de Ia Marne à Charcnton,dela Ilaute-Seine à Montereau, 
de l'Yonne à Montereau également. L*azote nitrique y était respec- 
tivementreprésenté.dansun litre, parles chiffressuivants : 5 mgr. 08; 
3 mgr. 3; 13,4 mgr. 46; 4 mgr. SO.Sion tientcompte,au mime moment, 
du débil de ces rivières, on trouve que, dans Tespace de vingt-qualre 
heures, ces cours d'eau auraient emporté : 

nitrir>,i= Acldc Hltrlquc calculé Acldo nitrique -j- 

Yonne  
llaute-Seine. 
Marne ...... 
Reine à Paris 

Or ces nilrates no proviennent évidemment que de Ia nitrifioation 
nalurelle des champ.s des divers bassins : il faut dono penser que 
1'activité nitrifianle est infiniment plus grande que ne l'indi(iuent les 
premiers dosages, mais elle n'atteint les chiffres précédents que si les 
pluies sont assez abundantes pour laver complètcment le sol. 

Occupons-nous maintenant des cultures dérobées dont le but est 
d'enrayer, dans une certaine mesure. Ia perte des nitrates. 

351.000 kilogrammes 
5'i.000 

107.000 
'186.000 

650.000 kilogrammes 
101.000 — 
200.000 — 
909.000 — 
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V 

CULTURES DÉROBÉES 

Un sol en jachère perd, par le íait des eaux de drainage, des 
quantités considérables d'azote nitrique. Lorsque Ia terre est 
converte-de végétation, nous savons que ces portes sont beau- 
coup moindres, d'abord parce que Ia plante évapore de três 
grandes quantités d'eau dont elle prive, par conséquent, le sol, 
et que, de plus, elle utilise une importante fraction des ni- 
tratos. Les eaux de drainage sont donc moins abondantes 
et beaucoup moins chargées de nitrates. Etant donnée Ia 
variété des cultures que Ton installe sur un sol, il peut arriver 
que, après Ia maturité d'une récolte et son enlèvement, Ia 
terre reste nue pendant un temps plus ou moins long. Si cette 
époque coincide avec Tautomne, et s'il pleut abondamment 
pendant cette saison, les nitrates, accumulés dans le sol par 
suite de Ia température favorable de Tétó, risquent de passor 
dans les eaux de drainage. Ce sont ces pertos qu'il s'agit 
d'éviter ou d'att(!'nuer dans Ia mesure du possible. 

11 somble, a priori, que Ton puisse y parvenir en disposant 
sur le sol, momentanément dépourvu de culture, une plante 
à vógétation rapide, capable d'évaporer beaucoup d'eau et de 
.s'emparer dos nitrates que los pluies sont sur le point d'en- 
trainor. Voici quelques indications sommaires empruntées aux 
expóriences que Dehérain a faites sur ce point, expériences 
susceptibles de donner une idée três nette de Tutilité de Ia pra- 
tique dont nous nous occupons ici. Nous allons trouver, 
dans CO qui suit, une application inléressante de Tétudo des 
eaux de drainage. 

On installe principalement sur le sol des cultures dérobées 
de mouiarde blanche ou de vesce. La moutarde végète rapide- 
ment, son feuillage est assez épais ; Ia vesce, en sa qualité de 
légumineuse, peut, en outre, fixer Tazote gazeux de Tair. La 
quantité de matière végótale que fournit une culture dérobée 
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varie, comme oii le conçoit, ónonnément trune année à Tautre 
suivant les conditions climatóriques de Tautomne. Xlais olle 
soustrait toujours aii sol une fractioi» d'azote nitrique plus ou 
inoins importante qui, sans cela, se perdrait dans les eaux de 
drainage. 

Au dóbut de Ia mauvaise saison, il s'agit de savoir ce qu'il 
convient do faire de cette culture ; 1° on pourra, si Tannée 
considérée a étó pauvre en fourrrages, dónner Ia récolte eii 
nourriture au bétail, et le sol ne conservera, en fait de fumure, 
(jue les racines seules de Ia plante; 1° si Ia terre qui a porté Ia 
culture dérobée est en bon état de fumure et qu'une terre 
voisine soit, à cet égard, moins bien partagée, on pourra en- 
fouir dans cette dernièro Ia partie aórienne de Ia culture dé- 
robée qui s'est développée sur le bon sol; 3° enfin, et c'est là 
Io cas le plus général, Ia culture dérobée sera enfouie sur le 
sol même ({ui Ta portée. Mais cet entouissement devra-t-il 
se faire à Tautomne, ou bien doit-on attendre le printemps 
suivant; quel est Teffet ((ue Ton obtiendra suivant répoq\ie 
de cet enfouissement ? 

Utilisation des cultures dérobées. — De semblables expé- 
riences ont été effectuées par Dehérain sur les cases de v.égèlu- 
tion dont il a été questioii plus baut. L'analyse des eaux de 
drainage, au point de vuo de leur teneur cn azote nitritjue, 
fournira lasolution de Ia question. 

On comparpra Ia teneur en azoto nitrirpio des eaux provenant 
(les cases à cultures dérobées, disposées coinme nous Tavons dit, à 
cclle des terres restées nues : do cette comparaison ressortira 1'utililé 
do ces cultures. Le dosago comparatit des nitrates devra commencer 
dès Tautomne, alin de juger do fetticacité des cultures dérobées pour 
restreindro ou annuler Ia porte des nitrates ; ce dosage devra ôtre 
poursuivi pendant 1'liivcr. Les cultures dérobées, cn oflet, pourraient 
simplementretardor Ia perto d'afoto nitrique, puisqu'un sol couvert do 
végútation estsouvent desséclié à ce point que les drains no coulent pas 
par suite de Ia transpiralion de Ia planto. Mais si les nitrates ont été 
simplement releims cn nature dans le sol, ils seront entratnés par les 
pluies (l'hiver, et les eaux de drainage seront plus concentrées en azote 
nitrique que sielles filtraient au travers de terres nues, déjàdépouillées 
par les pluies d'automne. 

Enfin, au moment oü Ia culture dérobée est enfouie, Tazole qu'elIo 
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renTerrae s'y reiicontre principalement à Tétat á'a:ole albuminoide 
provenani d'une transformation de Tazole nitrique qu'elle a absorbé 
au cours de son évolution. Cet azote albuminoide subira, au contact 
de Ia terre, une série de métamorphoses que nous avons étudiées 
antérieurement, et dontle résultat final sara Ia transformation inverse 
do cet azote insoluble en azote soluble, c'est-à-dire en azote nitrique. 
11 en résulte qu'il est nécessaire de connaltre à quelle époque cet 
azote des cultures dérobées reprendra Ia forme soluble et se trouvera 
à Ia disposition des végétaux que Ton planterait sur des sois enrichis 
de ces cultures dérobées. On aura Ia réponse à cette question en déter- 
minant Ia teneur des eaux en nitrates pendant le reste de Tannée. 
. L'enrouissement de Ia culture dérobée pouvant avoir lieu à diver- 
ses époques, ainsi que nous Tavons dit plus haut, le dosage des nitrates 
dans les eaux de drainage nous indiquera combien de temps les plantes 
enfouies doivent rester dans le sol afin que leur azote albuminoide 
reprenne Ia forme soluble d'azote nitrique : on connaltra ainsi Tépoque 
Ia plus favorablo à Tenfoulssement. 

Voici Texposé des recherches que Dehérain a exécutées pendant 
les années 1891-1892 : 

1» Les cultures de moutardo et de vesce sont particulièrement 
indiquées en raison de Ia croissance rapide de ces plantes et de leur 
rusticité. Semée à Tautomne de 1890 qui n'a pas étó pluvieux. Ia mou- 
tarde n'a pas acquis un grand développement, mais elle était riche en 
azote (26 p. 100 de matière sèche, contenant 6 p. 100 d'azote). Si cette 
moutarde avait étó cnfouie, elle aurait fourni à Thectare 1.200 kilo- 
grammes de matière sèche contenant 72 kilogrammos d'azote. La 
vesce, en 1891, peu développéo mais riche en azote, aurait tourni à 
rhectare 167 kilogrammes <Í'azote : en 1892, cetta même plante avait 
pris un accroissement beaucoup plus notable, mais sa teneur en azote 
était plus faible ; elle n'en aurait fourni que 88 kilogrammes. 

Ces cultures pourraient être maintenues sur pied durant tout l'hiver. 
Ijeur végétation estalors peu active,leur transpiration faible, et Ia terre 
laisse écouler de Teau dans les drains. Malgré cela, les pertes d'azole 
nitrique sont moindres sur les sois plantés que sur Ia terre nue. Ainsi, 
pendant Ia période novembro 1891-tévrier 1892, on a dosé dans les eaux 
de drainage (pour Ia surface do 1 hectare): dans le cas de terres nues 
15 kgr. 6 ; dans le cas de Ia terre cultivéo en vesce 12 kgr. 04, dans le cas 
de Ia terre cultivéo en moutarde 6 kgr. 76 d'azote nitrique. 

Lorsque Ia culture a été fauchée au mois de novembre pour servir 
d'aliment au bétail, le sol est resté exposé aux pluies de Tliiver apròs 
Ia coupe ; il ne contient plus que les raoines de Ia plante sur lesquelles 
pousse er.core un peu do vcrdure.Lesol porteur de ces racmes n'aperdu, 
pendant IMntervalle de temps indiqué plus haut, quo 12 kgr. 6 d'azoto 
nitrique, au lieu de 15 kgr. 6, dans le cas de Ia torre nue. 

2° Voyons maintenant comment les choses se passent Iorsqu'on 
onfouit Ia vesce (partie aérienne fauchée) dans un sol autre que celui. 

ü. Andké. — ClUmic da sol. II 17 
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sur lequel elle s'est développée. Si cet enfouissement a lieu à Ia íin 
de novombre, Ia décomposition des parties verles commpnce déjà 
pendant Tliiver, et, dès le mois de février, les eaux qui ont fillré au 
travers de Ia terre ainsi enrichie contiennent un poids d'azote nitrique 
un peu plus élevé que celui qui provient des terres nues :soitl7 kgr. 9, 
au lieu de 15 kgr. 6. 

Les nitrates qui ont pris naissance pendant Tété etTautomne ne sont 
donc pas restés en nature dansle sol ;ilsont été assiniilés parles plantes 
semées à l'arrière-saison. 

L'étude de Ia richesse des eaux de drainage cn azote nitrique,con- 
tinuée pendant le printemps et Tété de Tannée suivante, fait encore 
mieux ressortir Tutilité des cuUures dérobées. Ainsi, Ia terre qui avait 
porté Ia vcsce, et dans laquelle il n'était resté que les racines de hi 
plante, a fuurni aux eaux de drainage une quantité plus forte d'azote 
nitrique que celle qui était restée sans culture. On a trouvc : 

Azote nitrique des eaux de drai' / Terre nue  '2 kilDgramiiies 
nage de 1 hectare pendant le \ Terre n'ayant eon- 
printemps, Velé et 1'aulomne j serve que les ra- 

1892. ( cinesdelavesce. 93 kilograinniPS 

L'azotc organiciue des racines s'était donc, dans uno large mcsure, 
changéen azote nitrique. 

La terre qui avait reçu en novembre Ia partie aérienne de Ia vesce 
a fourni aux eaux de drafnage, pendant le mêine laps de teinps, 102 ki- 
logramines d'azote nitrique. 

On en conclui que, dans Io cas oü on aurait installé une culture 
sur le sol qui avait conservé les racines do vesce, et sur celui qui avait 
reçu Ia partie aérienne de cette plante, les végétaux auraient bénéficié 
d'un surcroit de nitrates s'élevant à 93 — 72 = 21 kilograinines dans 
le prcmier.sol, à 102 — 72 = 30 kilogrammes dans lesecond. 

3" IjU terre <lans laquelle on a enfouisur place, en février 1892, Ia tu- 
talité de Ia culture dérobée a fourni aux eaux de drainage, iiendant le 
printemps, Tetú et Tautomne de 1892, une quantité d'azole nilri(iue 
égale à 109 kgr. 9;soitune difíért-nce de 109,9 —72 ■= 37 kgr. 9 i)ar 
rapport à Ia terre nue. Dans le cas d'une terre qui portait une culture 
dérobée de tròfle et de moutarde, entouio Io 27 mars 1892, Tazote ni- 
trique ayant filtré pendant le printemps, Téte et Tautomne de 1892, 
s'est élevé à 125 kilogrammes, soit un excédent de 125 — 72 = 53 kilo- 
grammes d'azote nitrique. 

Une remarque importante trouve ici sa place. On a tout avantage 
à enfouir une culture dérobée avant Vhiver, et à ne pas attendre pour 
cela le début du printemps. En effet, i)endanl Tliiver, Ia inatièrc orga- 
nique de cette culture dérobée se dócompose dans le sol, lentement 
sans doute, mais son azote scra apte à nitrificr en grande partie dés 
que les premières chaleurs se feront sentir : il se trouvcra donc à Ia 
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dispQsition des plantes semées au printemps, c'est-à-dire àuneépoque 
oü celles-ci en ont le plus grand besoin. Si, au contraire, Ia culture 
dérobée n'était enfouie qu'au printemps, le travail préliminaire de 
décomposition, de simplification et d'ammonisation de Tazole orga- 
nique exigeant un certain temps, Ia nitrification de cet azote ne com- 
raencerait que tardivement, et les nitrates produits ne seraient que 
d'un secours médiocre pour les plantes qui auraient été semées au 
printemps sur Ia parcelle considérée. Cette remarque concorde d'une 
manière absolue avec Tobservation des faits. 

Ainsi, grâce à Temploi des culturas dérobées, Tazcte nilrique que 
renferme un sol à Tautomne peut ôtre retenu eti majeure partie, ot 
échapper, par conséquent, à une déperdition certaine si on installe sur 
ce sol une plante à végétation rapide dont on enfouira ultérieuremenC 
par un labour les organes aériens. La plante se saisit de l'azote nitrique 
et rimmobilise en quelque sorte sous forme d'azote albuminoide. Celui- 
ci, alors qu'il est en contact avec les microorganismes variés du sol, 
reprend peu à peusa forme soluble et diffusible d'azote nitrique pour 
le plus grand profit des végétaux que Ton aurait cultivés sur Ia par- 
celle considérée. 

Les chiffres qui précèdènt peuvent paraítre três élevés. Ils le sonl, 
en offet, ainsi qu'il arrive dans les essais exécutés sur une petiie 
échelle, étant donné que les façons auxquelles on sóumet Ia lerre d'une 
simple case de végétation sont incomparablement plus soignées quo 
cellcs quo l'on donne à un vaste espace de terrain. La lerre d'une 
case est, en outro, fortement émiettée. Mais, quoi qu'il en soitettoutes 
proportions gardées, le sens du pliénomène est le même dans tous les 
cas. 

On peut résumcr ainsi les données prócédentcs. Sauf dans 
les anní'cs à automno tròs sec qui fournissont do médiocros 
rósultats au point do vuo do Ia levéo des graines, Ics culturos 
dérobées réussissent Io i)lus souvent de taçon satistaisantc. 
C.ette réussito est inieux assuréo dans les régions du Nord (jue 
dans celles du Midi. La culturo dôrobéo dessôclie partiellenient 
le sol; elle entrave donc, d'uno part, rélimination des nitratos 
par drainage, puis(iu'ello absorbo ces nitrates ; d'autro pari, 
ello ralentit Ia intrificalioa par Ia raison qu'elle prive parlois 
Io sol do Ia quanlitó d'humidité nécossairo à cotto fonction 
biologique. I'ar conséquent, les culturos dérobées n'épuisoat 
j)as le sol au(piel elles cnlèvont de Tazole, car cet azole ro- 
parait ullériourenienl sous lornie nilriciuo lorsipio les végé- 
taux ont été enterrés oi sont restés enfouis pondant un certain 
tenips. 
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Une conclusion s'impose donc ici. Etant donnée Tévapo- 
ration considérable que produit une végétation vigoureuse, 
le système de culture au moyen duquel Ia terre sera le plus 
longtemps possible couverte de végétation sera le meilleur 
pour restreindre les pertes en nitrates. Au contraire, les terras 
en jachère s'appauvriront beaucoup en azote nitrique. 

Mais il est bien évident que, lorsqu'il s'agit de régler un 
ensemble de culturas et de fixer le choix à faire à cet égard 
dans un lieu déterminé, il faut tenir grand compte des in- 
fluences météorologiques. « Si variée que soit Ia quantité to- 
tale de pluie tombée et sa répartition annuelle dans un mênie 
pays, Tagriculture locale a dú apprendre à se plier aux condi- 
tions météorologiques locales de Ia région, faire de préférence 
des céréales là oü le printemps est pluvieux et Tété sec, des 
fourrages là oü les pluies d'été ne sont pas rares. »(Duclaux). 



GIIAPITRE XIII 

ÉTUDE DES SOLS EN PLACE 

CLASSIFICATION DES SOLS 

Facteurs généraux de Ia végétation. — Caractères des sois au point 
de vue agrícola. — Premlers essais de classification ; terres fortes, 
terres légères. — Classification des terras d'après leurs propriétés 
physiques. — Classification de de Gasparin. — Classification chi- 
mique. — Classification géologique. — Importance da Ia géologie 
appiiquée à Tagriculture. — Conrlusions. 

Facteurs généraux de Ia végétation. — Au point de vue agri- 
cole, les bases scientifiques d'une classification rationnelle des 
différents sois que Ton rencontre à Ia surface du globe restent 
cncore à trouver. On ne peut, comme nous allons le voir, íour- 
nir sur ce point que des données approximatives. 

II paraStrait naturel d'admettre dans Ia même classe toutes 
les terres ayant uiôme constitution physique ou cliimique : 
(pielípies restrictions à cet égard sont cependant nécessaires. 

llemarquons, en effet, avec Ilall, que Pon rencontre sur de 
vastes élendues des sois du même type, c'est-à-dire dont Ia 
constitution physique ou chimique présente quelque ressem- 
blance et dont le rapprochement sMmpose, soit parce qu'ils 
portent une même flore spontanée, soit parce qu'ils sont aptes 
à nourrir telle culture déterminée. De pareils sois ont même 
origine géologique. Toutefois, leur dólimitation exacte est 
difficile en raison du passage insensible de tel sol à tel autre. 
De plus, si un sol d'une certaine constitution physique ou chi- 
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iniíiue est, le plus souvent, coavert d'une même vftgétation 
spontanée, telles des plantes qui composent cette végétation 
peuvent aussi se rencontrer sur un autre sol, de structure três 
différente. Une plante détenninée no se développe donc pas 
exclusivement sur une terre détenninée ; les observations de 
ce genro sont três fréquentes. Lo châtaignier, par exemple, ainsi 
que nombre de conifères, peuvent croitre sur des sois calcaires 
eii même temps que sur des sois siliceux. II en résulto que 
la qualité du sol n'est pas le seul facteur qui intervienno dans 
Tévolution d'une plante. 

On ne saurait trop insister également sur le point suivant. 
Ce (jui fait la qualité d'un sol, ce qui distingue ce que Ton est 
convenu d'appelor un bon sol d'un mauvais sol, c'est évi- 
demment la proportion plus élovée d'éléments de fertilité 
que Ton rencontre dans le premior, en supposant, bien en- 
tendu, ([ue celui-ci possède une constitution physique telle 
(jue la plante soit capablo d'utiliser ces éléments. Alais, 
ainsi (|ue nous Tavons fait reniarquer antérieurement, si 
la courhe arable est de faible épaisseur et qu'elle soit super- 
posée à un sous-sol peu meuble et mal pourvu ou dépourvu 
de substances activos, les végétaux qui s'y dóveloppent, sur- 
tout s'ils sont trop rapprochés les uns des autres, n'auront à 
lour disposition (pfun volume do terre insuffisant et ne dis- 
poscront, par consóquent, ([ue d'une quantité médiocre de 
matières alimentaires. La richesse absolue d'un sol en matières 
nutritivos n'a donc (iu'uno valeur relativo. 11 n'en est plus do 
momo si un sol, bien (juo présentant uno richesse peu satisfai- 
santo, repose sur un sous-sol meuble dans leíjuel on rencontre 
jus<|u'à de grandes profondeurs des éléments de fertilité iden- 
ti()ues à ceux que contient la couclie supérieure; ces éléments 
fussent-ils même moins abondants encere que dans cette der- 
niòro couche. Dans ce cas, la plante émet de longues racines et 
va puisor en profondeur les substances que no lui fournit pas 
la couclie superficielle. Un sol pauvre n'est donc pas toujojirs 
un mauvais sol lors([u'on n'en étudio que la surfaco. 

-Mais, quollo (jue soit la constitution d'un sol, il existo un en- 
semble do phénomònos cxtérieurs (pii n'oiit aucun rapport avec 
cette constitution et dont Timportanco est cependant capitalo 
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vis-à-vis du (lóvcloppement dos végétaux. Tous les agronomes 
sont d'accord sur le point suivant : Une classificalion des sois 
doit tenir grand compte de Ia question de climat. La constitution 
physiquo et Ia nature chimique d'uii sol ne sont pas, en eftet, 
les seuls facteurs qui entrent en jeu quand il s'agit de culture : 
Ia quantitó d'eau qui tombo dans telle région, Ia répartition 
de cette eau et Ia moyenne do Ia température suivant les diffé- 
rentes saisons, Taltitude du sol, son inelinaison par rapport à 
riiorizon, sont autant de facteurs qu'il est nécessaire d'intro- 
duire dans Tappróciation de Ia valeur culturale d'une pièce 
de terre. Nous allons revenir bientôt sur ces différcntes parti- 
c\ilarit6s. 

1 

CARACTÈRES DES SOLS AU PODíT DE VUE AGRICOLE 

De Gasparin a bien tixó ces caractères ; nous lui eraprunte- 
rons ici quelijues-uns des aperçus qu'il a donnés à cet égard. 

L'agriculteur ne se préoccupe pas do savoir quelle est,Ia 
coastitution intime d'une terre ; il se demando seulement quel 
est le genre de plantes (jue cette terre pourra nourrir avec le 
pius do profit pour lui, et quelle est Ia nature des amendements 
qu'il faudra lui fournir pour arriver à ce résultat. 

Uno lerre peut élre examinée à plusieurs points de vue. Au point 
de vue chimique, d'abord : certains éléments communiquent aux terres 
des propriéiés bien définies qui intéressent Tagriculleur. La présence 
du calcaire permet ia cultura du blé ; si Ia terre renferme du gypse, 
ou si on lui en ajoute, Ia culture des légumineuses será profitable. 

Les propriéiés physiques des terres inleryiennent également dans 
Ia question. Uno terro habituellement fraíche porte des prairies ; 
une terre, sèclio en été, convient au froment ou au seigle. Les terrçs 
humides en hiver appellent des récoltes de printemps lorsqu'elles ont 
perdu àcotto époque une partio de leur humidité. 

Les propriéiés mécaniques à envisager sont celles qui ont trait à Ia 
facilité, plus ou moins grande, avec laquelle uno terre peut être tra- 
vailiée. Si elle est siliccuse, sablonneuse, ou riche en liumus, le travail 
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mécanique en est aisé ; si elle est argileuse.le travail serad'autantplus 
pénible que Ia proportion .de Targile sera plus élevée. 

Enfin, au point de vue des engrais et amendements à fournir à une 
terre, on peut avancer que, dans les sois sableux et calcaires.Ia décom- 
position des engrais est facile et que ces sois demandent de fréquentes 
fumures. Si Ia terre est argileuse, elle retient bien les engrais qu'on 
lui distribue, mais elle les décoinpose avec lenteur. On lui fournira de 
fortes fumures, à de longs intervalles. Une terre riche en humus exi- 
gera le chaulage. 

L'eau et sa répartition. — Quels que soient les caractères 
(Vim sol, il est un élément qui ne doit jamais lui faire défaul. 
Cet élément c'est Tcau. On retrouve son action indispensable 
et son influence bienfaisante à Ia base de toute végétation. 
Qu'il s'agisse de Ia germination, du développement de Ia 
l)lante, puis enfin de Ia maturation de ses fruits, Teau est, à 
chaque étape de Tévolution végétale, Télément primordial 
(jui intervient, d'abord comme dissolvant des substances mi- 
nérales du sol, comme véhicule ensuite de ces substances au 
travers des tissus, enfin comme agent de leur répartition dans 
les différents organes. On sait, en effet, que le poids de matière 
organique fabriqué par Ia plante est en relation avec Ia quan- 
titó d'eau que celle-ci évapore. Sur un sol habituellement sec, 
il ne se développe qu'une maigre végétation, et les plantes qui 
Toccupent luttent contre Ia sécheresse, soit en restreignant Ia 
surface de leurs feuilles, soit en épaississant leur cuticule, 
soit en se créant des réservoirs d'eau logés dans un tissu spécial 
des feuilles. 

De pareilles terres ne pourraient porter de récoltes rémuné- 
ratrices. Nos plantes de Ia grande culture exigent une quan- 
tité d'eau suftisante qui doit se répartir sur toutes les périodes 
de leur évolution. Si Teau est nécessaire au premier dévelop- 
pement du végétal pour assurer le fonctionnement normal de 
Ia feuille, considérée comme le lieu oü prennent naissance les 
liydrates de carbone et les albuminoides, il est encore indis- 
pensable que Teau intervienne au moment de Ia maturation, 
c'est-à-dire à Tépoque du transport, vers Tovule fécondé, des 
matières que Ia feuille a élaborées. Lorsque Teau fait déíaut 
à cette période critique, le grain est mal rempH; dans le cas 
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d'un végétal à tubercules ou à racine clianiue, ces organes 
n'acquièrent que de faibles dimensions. 

Mais si l'eau DSt indispensable à Ia végétation, il faut remarquer, 
ainsj que le dit três justement de Gasparin, que cette propriété pour 
un 6ol d'être humide est trop souvent variable ; qu'elle s'applique, 
selon les cas, aux raêmes natures de sol. >■ Elle est essentiellement locale, 
s^étend à lous les genres de terrain, quand elle provieni d^une qualité 
excessive da elimat. D'autres fois, elle tiendra à sa disposition lopogra- 
phique, et elle embrassera toute une seetion de ierritoire, quelle que soü 
Ia nalure des terres. Ainsi, en Arabie, on ríaura que des terres sèches 
qui seront argileuses, sablonneuses, calcaires ; en Irlande, on rCaura que 
lies terres humides, argileuses, sablonneuses, calcaires. Ailleurs, une 
partie du Ierritoire, située sur un plateau, sera sèche, tandis que les pentes 
et les çallées formées des mêmes terrains seront humides... Ainsi Vhumi- 
dité du sol, qui est Ia propriété physique Ia plus importante, celle dont 
le cultivateur doit surtout se préoccuper, n'est pas propre à régir une classi- 
fication et ne ferait que Ia rendre conjuse. Elle marche en première ligne 
dans Vappréeiation des terrains : elle doit êlre écartée dans leur classifi- 
cation. » 

Qualités physiques d'une terre arabie. — Supposons que Ia 
quantité d'eau qui tombe sur une région déterminée soit suf- 
fisante. Les végétaux ne pourront néanmoins utiliser cette 
eau que lorsque Ia terre prósentera certaines aptitudes phy- 
siques propres à Ia retenir. 11 faudra, de plus, que les racines 
puissent cheminor convenablement dans Ia masse solide. 

Dehérain, à Ia suite de de Gasparin, reconnait à une terre 
arabie trois qualités physiques principales. Une terre doit être 
perméablc, immobile et continue. 

Elle est perrnéable lorsque Teau et les gaz Ia traversent aisé- 
inent. 

Elle est immobile lorsqu'clle résiste : 1° à Taction du vent 
qui ne doit pas Téparpiller; 2° à raction de Ia gelée qui ne 
doit pas Ia .soulever. 

Elle est coníiVii/e, quand elle ne se fendille pas au moment de 
Ia sécheresse, inettant ainsi à nu les racines et les déchirant 
parfois. 

Une terre tròs légòre, exclusivement composóe de grains 
sableux, tels que ceux qui constituent les dunes, est três per- 
móable, mais elle est três mobile sous Taction du vent. Elle est 
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continue, car Ia sócheresse n'y produit pas do fissures. Une 
terre três forte, composéo surtòut d'argile, ost peu ou pas per- 
inéable à Tcau et aux gaz ; elle est dlscontinue, car elle se 
fendille pendant Ia sécheresse. Une terre três calcaire se sou- 
lève sous rinfluence de Ia gelée. 

Ces trois sortes do terres, prises dans leur état extrême, sont 
impropres à toute culture. Le rôle des ainendements, qu'il est 
nécessaire de leur rournir, consisto précisôment à corriger 
chacun des défauts que nous venons do mentionner. 

II 

PREMIERS ESSAIS DE CLASSIFICATION 

Terres fortes; terres légères. — C.es notions próliminaires 
étant acquiscs, il s'agit niaintenant de joter les preniières 
bases d'uno classification des terres. 

Supposons d'abord, avec Boussingault, Toxistenco do cas 
três simples. Au seul point de vue prati(iuo, on diviso sou- 
vent les terres arables en doux grandes catégories : les terres 
fortes et les terres légères. 

Les premières, dans lesquclles domine Targile, sont pcu perméa- 
bles, so dessèchent lentement ct présentent au iravail de Ia charrue ou 
de Ia bêche uno rósisUmce plus ou moins grande. Par contre, si elles 
absorbent et retiennent beavcoup d'eau, elles résistent niieux à Ia 
sécheresse et peuvent recevoir de notables quantilés d'cngrais dont 
Ia décomposition est lente. Si les pluics sont répótécs, ces terres 
acquièrent un grand degré d'humidité; Teau et les gaz dePatmosplière 
n'y peuvent plus circuler. Lorsqu'au contraire Ia sécheresse est intense 
et continuo, ces terres deviennent tròs dures et so fendillent. 

Les terres légères, inversement, sont três perméables ; leur dessic- 
cation est rapide, leur travail facile. Elles consomment beaucoup 
d'engrais par suite de leur perméabilité ct de Ia facilité avec laquello 
1'oxygène brüle Ia matièro organique. Elles résistent mal à Ia sécheresse 
et, comme conséquence, no doivent donner que des récoltes médiocres 
ou nulles dans les années oü Ia pluie est rare. 

Si les choses se passaient ainsi normaleraent, un sol purement argi- 
leux ct un sol purement sableux seraient incultivables.« Les dé/auls 
dt ces deux espèces de terrains sont de nature à se compenser, à se neu- 
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tralíser, et c'est da mélange de ces sois extremes que resultem les terres 
reeonnues comme les plus javorables à Ia cuUurei (Boussingault). Les 
détauts iniiérents aux terres fortes et aux terres légères se corrigent 
parfois d'eux-mômes naturellement, non pas toujours d'une façon ab- 
solue, mais d'uno façon relative.Tout dépend, dans ce cas, de Ia struc- 
ture pliysique do Ia couche sur laquelle repose Ia terre arable, couche 
que nous appelons sous-sol. 

Sous-sol. — Nous avons déjà tourni quelques éclaircisse- 
ments à ce sujet (tomo I, p. 208). On sait que, le plus souvent, 
il est tacile de distinguer Io sous-sol du sol. La connaissance 
do Ia strueturo du sous-sol est d'une grande importance ; ses 
(jualités physiques ont un retentissement três marqué, tant sur 
les qualités physiques que sur les qualités chimiques du 
sol lui-mêine. 

Boussingault a fait à cet égard les réfiexions suivantes. Lorsque Ia 
constitution mini'rale du sous-sol est Ia même que celle du sol, on peut, 
par des labours profonds, augmenter Tépaisseur de Ia couoho arable aux 
dépens du sous-sol. Mais il est possible que Ia terre perde alors momen- 
tanément sa fertilité et ne Ia recouvre qu'au bout d'un temps assez 
long. En effet, on se prive ainsi en partie do l'humus que renferme 
Ia couche arable et dont une certaine quantité est enfouie à une pro- 
fondeur plus ou inoins grande. De plus, on n'augmente pas Ia richesso 
en éléinents fertiliaants. Lo travail mécanique d'un labour profond 
produit seulement un ameublissement de Ia terre sur une épaisseur 
plus grande et facilite Ia pénétration des racines. 

Mais, lorsque Ia constitution ininérale du sol et celle du sous-sol ne 
sont plus les inêmes, co qui a lieu quand Ia couche arable est formée 
d'un dépôt d'alluvions provenant de Ia dísagrégation de roches si- 
tuées à uno grande distance, on peut améliorer cette couche arable 
par Tadjonction d'une certaine quantité dela couche sous-jaccnte. On 
comprend que cette amélioration puisse retentir sur les propriétés 
physiques du sol dans les deux exemples que voici. Une terre argileuse 
est, généralement, peu perméable ; si clle repose sur un sous-sol sableux 
et que Ton incorpore une partie de ce sable à Targile de Ia couche supé- 
rieure, celle-ci acquerra un certain degré de perméabilité. L'inverse 
est également vrai. Un sol três sableux et três filtrant reposera avec 
avantage sur un sous-sol argileux. Maisici,il y a lieu d'établir une dis- 
tinction relativo à l'inclinaison de Ia couche argileuse. Nous allons re- 
venirsur co point. 

Si Ia constitution d'un sol prísente une importance majeure, il est 
indispensable également de faire entrer en ligne de compte Ia ques- 
tion de climatct Ia question U'ürientation. 11 faut, avec Boussingault, 
admcttre que les terrains argileuxconviennent mieuxauxclimatssecs. 
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les lerraiiis sablonneux et les terrains crayeux aux climals humides. 
Sous les diniats humides, les solutions du sol sont peu concentrées ; 
dans les climats secs, ces solutions sont plus concentrées. Parfois même 
les substances solubles s'accumulent et peuvent cristalliscr. 

Rapports du sol avec le sous-sol. — On peut, comme Ta fait 
Deliérain, scliématiser ces rapports réciproques de Ia façon 
suivante: 

On cnvisage quatre cas pHncipaux : A. Terres légères repo- 
sant : 1° siir un sous-sol perméable, 2® sur un sous-sol imper- 
inéable ; B. Terres fortes reposant : 1° sur un sous-sol permé- 
able, 2" s\ir un sous-sol imperméable. 

Une terre légère reposant sur un sous-sol perméable est â Ia merci des 
conditions de climat. Si celui-ci est sec, une semblable terre peut être 
presque totalement ou totalement infertile. Si Ia terre est calcaire.on 
Ia boisera en conifères qui n'évaporent que peu d'eau. Avec le temps, 
on pourra disposer ainsi d'une couche d'humus appréciable. Si le cli- 
mat est humide, ou si ces terres sont susceptibles d'être irriguées, elles 
peuvent devenir fertiles. Dans ce dernier cas, Teau apporte avec elle 
des príncipesfertilisants.parfoisen dosenotable(potasseenparticulier). 
Deliérain conseille de répandre sur ces terres du fumier de ferme, en 
taibles quantités àla fois, mais fréquemmentrenouvelées. 

Les terres légères reposant sur un sous-sol imperméable peuvent ôtre 
excellentes sous un climat moyennement humide, à lacondition que 
le sous-sol présente une pente permettant Técoulement do Teau en 
excès, ou lorsque, par des travauJí" appropriés, on évacue ces eaux en 
creusant des tranchées. Alors même quele climat serait sec, de pareilles 
terres sont de bonne qualité, si, sur Ia couche argileuse du sous-sol 
incliné, coule une nappe d'eau douce. Par capillarité, le liquide 
remonte dans le sol et alimente les végétaux qui s'y développent. 

Mais si un sol léger repose sur un sous-sol imperméable horizontal, 
les choses changent : il n'y a plus d'écouIement possible. La terre se 
gorge d'eau en hiver et se dessèche en été d'autant plus ([ue cette sai- 
son sera moins pluvieuse. L'exemple classique de cette disposition 
est fourni par les landes de Gascogne. Avant le creusement des tran- 
chées destinées à diriger les eaux, soit vers le bassin d'Arcachon, soit 
vers Ia Gironde, ces landes étaient noyées d'cau pendant Thiver et 
devenaient sèches et brúlantes pendant Tété. L'écoulement des eaux 
surabondantes et Ia plantation de pins maritimes ont métamorphosé 
1'aspect du pays. Les pins qui évaporent peu trouvent, pendant Ia 
saison chaude, une quantité d'eau suffisante dans Ia couche imper- 
méable sur laquelle viennent buter leurs racines. 

I^s terres fortes qui reposent sur un sous-sol perméable sont, en géné- 
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ral, (i'excellentes terres. Le défaut que présente une terre forte, d'être 
compacte et de retenir parfois trop d'eau, se trouve corrigé par Ia faci- 
lito avec laquelle cette eau s'écoule dans le sous-sol. II est nécessaire 
de donner à ces sois des labours profonds capables de les ameublir jus- 
qu'à Ia couche du sous-sol. 

Les torres fortes qui reposent sur un sous-sol imperméable deviennent 
três humides dans Ia saison des pluies et ne peuvent être travalllées. 
Le drainage s'impose ; on les transformera ainsi en sois de três bonne 
qualité. 

Flore spontanée. — Si toutes les plantes doivent rencontrer 
dans Je sol un certain noinbre de príncipes qui sont toujours 
les mômes et dont Texistence est étroitement liée à leur déve- 
loppement; si, par conséquent, elles ont les mâmes hesoins 
qualitatifs, il est d'observation courante que leurs besoins 
quantitatijs sont très différents. Les sois naturels incultos 
sont caractérisôs par Ia présence de végétaux dont Fespèce 
varie avec Ia composition chimique de Ia masse qui les porte. 

Sur un sol exclusivement sableux, dénué de calcaire et très peu 
argileux, on renconlrera certaines Graminées appartenant aux genres 
Arando, Aira, 1'hleum ; certaines Cypéracées (Carex arenaria] ; puis 
quelques-unes des plantes suivantes : Spergula arvensis, Àrmeria 
vulgaris, Genista scoparia, Ci/tisus lalurnum, Plantago arenaria, liu- 
inex acetosella, etc. Si le sol sableux renferme un peu d'humus, on y 
trouvera Ia bruyère {Calluna vulgaris) ; mais on n'y verra presque 
jamais do légumineuses fourragères. Sur un sol calcaire, au contraire, 
les légumineuses abondent : plantes des genres TrijoUum, Medicago, 
Vicia, Anlhyllis, Lotus, etc. ; on y trouve aussi : Reseda luteola, Pole- 
rium sanguisorba, Silene inflata, divers végétaux du genro Rosa et, 
comme arbres, Tit [Taxas baccata), Ia viorne [Viburnum lanlana), etc. 

Les sois marneux portent un certain nombre de légumineuses ; on y 
rencontre également ; Tussilago farfara, Rabus fructicosas, R.Csesius. 
Les sois linioneux, dont Ia composition se rapproche de celle d'une 
bonne terre tranche, nourrissent un très grand nombre d'espèces végé- 
tales qu'il serait trop long d'énumérer ici, et dont on trouvera Ia no- 
menclature dans les Flores particulières à chaque région. Quant aux 
sois tourbeux, ils portent de nombreuses plantes des genres Cyperus, 
Carex, Jancas, Scirpus, Eriophorum, Sphagnum, etc., de valeur alimen- 
taire nulle. Les indications que Ton puise dans l'observation de ces 
plantes spontanées, relativement à Ia nature chimique du sol qui 
les supporte, rendent parfois de grands services. 

Exposons raaintenant do façon très sonunairo les priucipes géné- 
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raux de quelques classitications ; il est ditficile de faire un choix absolu 
dans le cas présent; ce choix devra être subordonné aux conditions 
climatériques de Ia rígion. 

HI 

CLASSIFICATION DES TERRES 
D'APRÈS LEURS PROPRIÉTÉS PHYSIQUES 

Cette classification, indiquée par Ramann, présente Tavan- 
tage d'exprimer des propriótés déterminóes, lelles que celles 
qui se rapportent à Ia capacitó des sois pour Tcau. En voici, 
brièvement résumós, les poinls principaux. 

D'après Ia grosseur de leurs particules, on peut classer les 
sois ainsi qu'il suit: 

a. Sois pierreux. — Composés <le fragments roclieux, souvent 
vülumineux, difficilement déconiposablcs par les agenls do ralmo- 
sphère ; ces sois soiit couverts de forêls dans les régions huinules. 
Les arbres insinuent leurs racines dans les fentes do ces fragmenLs qui 
se lapissent de mousse ; ils parvienncnt ainsi à y puiser Tcauelles ma- 
tières salines indispensables à leur croissance. 

3. Sois sableux. — La silice est Ia matière fondamentalo de ces 
sois ; plus elle domine et plus grande est leur inféeondité. De pareils 
sois sont três perméables et gónéraloment profonds. Leur capacitó 
pour Teau est faible. lis s'íchaurfent facilement et pcrdent par consé- 
quent avecrapidité le peu de liquide qu'ils retiennent. Les plantes à 
enracinement superticiel s'y développent mal ou piis du tout; seuls, 
les végptaux à racines pivotantes peuvent aller chercher assoz loin 
Phumidité nécessaire à leur existence. Si ces sois três filtranls sont 
mélangés d'argile ou d'liumus, leur capacitó pour Teau s'accrült; s'ils 
sont mélangés do calcaire et de silicates variés, leur valeur culturale 
augmente. En raison do leur échauffcm»nt facile, les sois sableux 
portent une végétalion précoce. 

Y- Sois limoneuz. — Ils sont formés d'un mélange de sable, d'argilc 
cl d'un peu de calcaire. Ils constituent Ia base de ce que Ton appelle 
en Krance Ia lerre jranche, surtout s'ils contienncnt un peu dMiumus. 
Sclon lu leneur de ces sois en élémonU fins (tomo I, p. 212), leur 
capacitó pour Teau varie dans de grandes limites. 

lis 8'échauffent d'autant moins quo leurs éléments sont plus fins 
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et que leur teneur en eau est plus élevée. La circulation de Tair dépend 
de leur division particulaire et de Ia profondeur à laquelle celle-ci se 
maintient. 

5. Sois argileux. — Ils forment une masse três plastique lorsqu'ils 
sont humides ; lorsqu'ils sont secs, ils s'agglomèrent en fragments plus 
ou moins durs, difficiles à émietter. Nous avons dit plus haut qu'un sol 
purement argileux serait impossible à cultiver, tant à cause de ses pro- 
priétés physiques qul entraínent rimporméabilité et Ia discontlnuité 
que de sa Irès faible teneur en éléments de lertilité : mais, en revanche, 
son pouvoir absorbant vis-à-vis des matières salines est élevé. L'échauf- 
fement de pareils sois est lent; dans les terres oü domine Fargile, Ia 
végiHaiion est toujours en retard. L'aéralion en est d'autant plus diffi- 
l ile que Targile est plus abondante, et Ia dócomposition des matières 
vógétales(iueron incorpore àcette iirgile est d'aut;mt plusmalaisóe que 
Taccès de Tair est plus pénible. Nous savons que si im parcil sol repose 
sur un sous-sol perméable ses propriétés pliysiqucs sont heureusement 
inodiriées. 

£. Sois calcaires. — Lorsque Io sol est cssentiellemcnt calcairc, sa 
couleur varie du blancau gris ou au brun (oxyde ferrique). Lcs sois cal- 
caires sont perméables à Teau et aux gaz ; ils souffrent de Ia séclieresse 
et n'onl qu'une faible valeur, car Ia ])lupart des príncipes nutrilils 
indispensables leur font défaul. Lorsque les rochcs calcaires qui 
donnent naissancc à ces sois sont mólangées d'argile, Ia terre acquiert 
une plus grande valeur. La plasticité de pareils sois varie en raison de 
Ia quantité d'argile qu'ils contiennent; il en est de môme de leur capa- 
cité pour Teau. Ccs sois dícomposent bien les matières organiques et 
s'échauffent d'autant mieux (juMls sont plus calcaires. 

;. Sois humíques. — On nomme ainsi les sois riches en matière orga- 
ni(iue. Lursqu'ils sont siliccux, ils se dossèclient facilement. lis sont 
Irès pcrméal)les (terres de forôts, terres de landes et de bruyère); 
.s'ils sont argileux, ils demeurent gorgés d'eau et portent une végétation 
Iròs spéciale : joncs, sphaignes, roseaux, etc. Leur ricliesse cn éléments 
ferlilisants est faible ; ils manquent d'acide phosphorique et sürtout 
de calcaire. Leur oulture ne pout ôtre entreprisequ'à Ia suite d'amélio- 
rations physiques et cliimiques Irès importantes. 

La classification quo nous veiioas iVcxiiosor ost avantagcusc 
(luand 011 veut apprócicr lu iiature dos travaux mécani(iuos 
auxíiiiels il coiivient de soumeltrü Io sol; clle indique quel est 
le degró de perniéabilité de Ia torro, mais clle ne nous ronselgnc 
pas sur Ia richesse propre du sol en úlónients fertilisants. Elle 
demande donc à èlre compiótóe. 
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IV 

CLASSIFICATION DE DE GASPARDí 

On pourrait qualifier cette classilication du nom de physico- 
chimique. > 

Quelle est Ia substance qui imprime aux sois dits arahles 
leurs caractères principaux ? De Gasparin tait remarquer 
(jue les terres calcaires, par Taction qu'elles exercent sur les 
engrais, mettent rapidement ceux-ci en état de servir d'ali- 
ments aux plantes. Si une torre n'est pas calcaire, les engrais 
y demeurent inutilisés. Le calcaire, soit qu'il existe naturel- 
lement dans le sol, soit qu'il provienne d'un chaulage ou d'un 
marnage, change donc d'une façon absolue les conditions de 
Ia végétation et permet d'obtenir des récoltes rémunératrices. 
Aussi de Gasparin adopte-t-il, en príncipe, deux grandes classes 
de terres : les terres calcaires, les terres non calcaires. A côtó 
de ces deux grandes classes, il admet deux groupes particuliers; 
les terres argileuses et les terres ou domine Vélément huiidque. 

Résumons rapidement les principales données de cetto clas- 
sification, en y joignant quelques observations do Dehérain. 

Subdivision das terres calcaires. — a. Terres limoneuses. — Un 
limon renterme un mélange de sable, de calcaire et d'argile avec de 
faibles quantités d'humus. II se couvre d'herbcs à Tétat naturcl: gra- 
minées donnant de bons fourrages, trèfle blanc. Les bonnes terres 
limoneuses jouissent des propriótés que nous avonssignaléesantérieu- 
reinent : Ia perméabilité, Tinimobilité, Ia continuité. Les limons qui 
possèdent de pareilles qualités sont dits limons meubles. Dehérain 
estime qu'avec 30 p. 100 d'argileetdesable fin.la tcrrelimoneuse.dite 
encore/erre/raíicAe, est capable d'emmagasiner une proportion d'eau 
favorable. Si le sable grossier atteint 50 p. 100 et le sable fin seulement 
20 p. 100, Ia perméabilité est bien assurée ; mais Ia dessiccation de Ia 
terre est trop rapide. Une tcrre franche ne doit pas contenir assez 
d'argiIo pour que Ia dessiccation y prodvjiso un retrait. 

Lorsque Targile existe en trop faible quantité, si Ia chaux et lasilice 
dominent, Ia tcrre devient légère ; c'est à ce genro do sol que do üas- 
parin donne Io nom de limon inconsistant. üe pareils sois (sois sablo-cal- 
caires de Dehérain) se dessèchent três rapidement. lis sont continus, 
mais souvent mobiles. 
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Lorsque Targile prédomine, le limon devient tenace. Comme type 
de ce limon, de Gasparin cite le limon duNil,de couleur jaune-brunâtre, 
happant fortement à Ia langue. Ce limon présente dans sa composition 
d'as5ezfortes variationssuivanlles endroits oüon lerecueille. IIdoitsa 
fertilité à Ia proportion notable d'humus qu'il renTerme. 

Lorsque le calcaire est peu abondant, Ia terre est dite argilo-sili- 
ceuse. Dehérain remarque que cette lerre peut devenir imperméable 
auxgaz et àTeau, mais qu'elle conserve bien Tliumidité qu'elle a reçue. 
Par suite de sa pauvretó en calcaire, un pareil sol será souvent mobile ; 
il doviendra discontinu pendant Ia sécheresse. L'apport de marne et 
de chaux remédie à ces deux inconvénients ; les fumures organiques 
copieuses peuvent également diminuer Ia plasticité de Targile. L'écou- 
lement des eaux surabondantes se fera par le drainage. 

[3. Terres argilo-oalcaireii. — D'apròs de Gasparin, des étendues con- 
sidérables do. terrains .« jormócs des ãchris de calcaires argileux, se 
troiwenl dans des formalions géologiques diflérenles, dans les bassins 
domines par le calcaire jurassiqiie, Ia craie, les formalions d'eau douce, 
ou dans les alluvions des rivières qui en découlent ». Ces terres sont 
bonnes pour le blé, et propres aux prairies artificielles. Quand elles 
portent dos prairies naturelles, le foin y est d'excellento qualité. 

Y- Terres crayeuses. — Au point de vuo agricole, les craies sont 
caractérisées par Tabondance de l'élément calcaire, mélangó d'un peu 
d'argile et de sable siliceux. Elles sont perméables, se dessèchent vite, 
so soulèvent facilement par Ia geléo et sont entratnées par le vent. 
Les sois purement calcaires sont absolument infertiles dans les pays 
cliauds ; ils se coiWrent dMierbes dans les contrées humides. lis décom- 
posent avec facilité les niatières organiques ; Ia nitrification y est 
intenso, mais les nitrates sont facilement dissous par les pluies. 

D'aprò3 do Gasparin, Ia luzerne et le sainfoin sont les fourrages qui 
ronviennent le mieux aux terrains crayeux ; Io blé peut aussi s'y 
développer avantageusement. On appelle craies jratches celles qui sont 
en communication par leur profondeur avec une nappe d'eau. Si le 
sous-sol sur lequel repose Ia craie est imperméable, on a Ia craie sèche 
avec tous ses inconvónicnts, 

Subdivislons des terres non calcaires. — a. Terres siliceuses. — For- 
mées par des débris de roclies dépourvues de calcaire, ces terres so 
rcncontrent siir Io bord do Ia mer, sur les rives des cours d'eau. Les 
dunes roprésentent un type do terre siliceuse. Ce genre de sol est três 
perméablo ; il n'emmagasine pas Tliumidité. II est três mobile et si Io 
climat est sec, sa fertilité est três faible. Certains arbres résineux (pins) 
s'y développent bien lorsque Ia profondeur du sol est suffisante. 

Mais lorsque ces terres siliceuses sont irriguées, ou si elles sont 
situées sous un climat naturellement humide, elles peuvent donner 
d'oxcelIenls resultats, surtout si on leur fournit de copieuses fumures 

O. AnduL — Chimie da sol. II 18 
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organiques. Dans ce dernier cas, elles sont particulièrementdestinées ü 
Ia culture maratchère. 

p. Tetres glaisenses. — De Gasparin range dans cctte classe les 
terres composées d'un mélange d'argile et d'une quantité pius ou moins 
grande de silice libre, mais qui ne peut dépasser 55 p. 100. II est bon de 
faire ici iine remarque touchant le mot argile. Les méthodes physiques 
d'analyse du sol qu'employait Tauteur précité n'avaient pas Ia préci- 
sion de celles que nous possédons aujourd'hui. Ce qu'il nomine argile 
est, ainsi que nous ravons établi (tome I, p. 118), un mé- 
lange d'argilB colloíiale avec des débris siliceux souvent forl abon- 
danls. Ue sorle que le taux de silice véritable, contenue dans les terres 
qualifiées de glaiseuses, doit excéder certainement 55 p. 100. 

Lorsque Targile domine, ces terres sont aptes à donner de trís bonnes 
récoltessi, parsuite d'une pente suffisante, leseaux pluviales peuvent 
s'écouler. Si le sable fin domine, ces terres seront três compactes quand 
elles auront reçu Ia pluie ; si Ia silice est en grains pIus gros, Ia terre se 
dessèche facilement et prend le caractère des terres siliceuses. En 
príncipe, quand Targile est abondante, Ia terre est pauvre en éléments 
de fertilité. 

Do Gasparin distingue dans ce groupe ; 
1° Les glaises inconsistanles. Elles renferment beaucoup de silice et 

ont peu de ténacité, surtout si le sable à gros grains domine. Sèches en 
été, gorgées d'eau dans Ia saison des pluies, ces terres demandent à 
Être boisées. 

2° Les glaises meubles. Lorsque les terres sont formées de schistes 
micacés, elles retiennent bien J'humidité, mais s'égouttent facilement. 
Si Ia silice domine, elles sont légères et rentrent dans Ia catégorie des 
terres siliceuses. Les chAtaigniers prospèrent bien dans de pareils sois. 
Sous le nom de glaises meubles volcaniques, de Gasparin comprend les 
terrains composés de débris basaltiques. Ces terrains sont perméables, 
mais retiennent cependant une quantité d'cau suffisante ; ils sont 
riches en potasse et en soude et sont d'Hne grande fertilité (campagne 
dl! Naples, Limagne d'Auvergne). 

3" Les glaises tenaces. Elles forment une pâte dans laquelle le soe 
de Ia charrue ne peut pas pénétrer lorsqu'elles sont humides ; elles 
résistent pareillement au labour quand elles sont sèches parce qu'elles 
forment alors uno masse três dure. Ces terres sont discontinues pen- 
dant Ia sécheresse ; elles se gorgent d'eau pendant 1'hiver. « Elles sont 
tVune culture difjicile et, quand elles n'ont pas une pente suffisanle, il faut 
les disposer en billons ou en ados. • 

Terres argileuses. — De Gasparin classe dans cette catégorie 
les terres à 85 p. 100 d'argile au moins. Leur ténacité est telle que toute 
culture y est impossible. 

8. Terres à base organique (lerreau, humus). — Le caractère princi- 
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pai de ces terres c'est de perdre, une fois desséchées, plus du cinquième 
de leur poids par Ia combustion. 

De Gasparin distingue les terreaux doiix (lerre de jardin), formes 
de débris de végétaux au fond des étangs et des marais sur un sol cal- 
oaire et les terreaux acides. Ceux-ci, bouillis avec de Teau, donnent 
une liqueur qui rougit le papier bleu de tournesol. A cette catégorie 
appartiennent ; 1° les terres de bois qui, pour être mises en culturo, 
exigcnt après lour défrichement une application de chauxou de mame. 
2" Les terres de bruyères. Celles-ci renferment des débris entiers do 
plantes ; elles diffèrent des terres de bois par leur nature siliceuse. 
On sait que Ia torre de l)ruyère convienl à un grand nombre de plantes 
(plantes de serre en papticulier.) Si l'on veut que ces terres portent 
d'autres végétaux que ceux qu'elles nourrissent nrdinairement, il 
faut les sournettre au cliaulage ou à Tccobuage. Cette dernière opéra- 
tion consiste, comnie Ton sait, à brüler Ia couche superficielle du sol 
oouverte d'herbes ou de plantes ligneuses et à répandre ensuite les 
cendres. On enrichira, en outre, res terres en leur Tournissant du 
fnniier do ferme. 3" Les terres tourbeuses. Nous avons indiqué anté- 
rinurement rorigine des tourbières (tome I, p. 293). Une tourbière se 
remplit d'eau pendant Tliiver ; récoulement des liquides ne peut 6tre 
obtenu que par le creusement de fossés profonds et rapprochés. Les 
modifications chimiques qu'il convient de faire subir aux tourbières 
sont nelles du chaulage ou du marnage. 

La classific.ation dont nous venons <rexposer seulemont 
los graiKles lignes offre dos avaiitages réels au point de vue pra- 
tique. Avec Taide de Ia seule analyse pliysique, on peut, le 
plus souvent, faire rentrer un sol donné dans une des caté- 
gories que nous avons mentionnées, et savoir, par consóquent, 
((uelles sont les modifications pliysiques et chimiques qu'il est 
nècessaire de lui faire subir pour Tamener à Tétat de sol culti- 
vablo. 11 est bien entendu que Ia question de climat (régime 
des eaux, tcmpórature, orientation, etc.) doit être prise en 
considération; car telle terre rentrant dans Tun quelconque 
des groupes que nous venons d'étudier pourra fournir sous tel 
climat des rócoltes satisfaisantes, alors que, sous tel autre, sa 
fertilité sera bea\icoup moindre. 
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V 

CLASSIFICATION CHIMIQUE 

Oii a parfois tent»'; d'établir une classification des sois d'apròs 
Ia quantilé de matières assimilables qu^ils contiennent dans un 
poids déterminéde tcrrc.MaisonseheuTle aIotíí à de nombreusos 
difficultós. Devra-t-on, par exemple, classer en première ligne 
Ia terre qui reiiferine Io plus de príncipes fertilisants sous le 
poids le plus taible ? 11 faiidrait alors supposer (pie nous con- 
naissons le degré d'assimilahililé de toutes les substances (pii 
se rencontrent dans un échantillon donné de cette terre. 
Or nous avons inontré, à propos de Tanalyse chimique des 
sois, quelles ótaient les ditficultés parfois insurmontables que 
soulevait cette notion d'assimilabillté. On sait que ce n'est pas 
Ia richesse absolue d'un sol en telle ou telle substance qu'il 
importe de connaítre, mais bien Ia fraction de cette substance 
dont les plantes pcuvent immédiatement profiter. Ceei est parti- 
culièrement vrai en ce qui concerne Tazote, si abondant dans 
les terres humiques, mais si mal utilisablo pour Ia plupart des 
végétaux tant que ce príncipe n'aura pas subi certaines trans- 
formations qui doivent Tamener à Tétat d'azote mínéral ditfu- 
sible. De plus, un sol que l'analyse chimique aura conduit à 
rcgarder comnie pauvre en telle matíère fertilisantc, pourra, en 
effet, ne fournir (pie de médíocres récoltes avec tel végétal, mais 
en fournira do beaucoup plus satisfaisantes avec tel autrc dont 
les besoins minéraux seront, au point de vue (juantitatit, 
difrérents du promier. II arrivera três frí^quenunent aussi (lue 
tel sol, classó au point de vue chimique parmi les sois pauvres, 
donnera, pendaiít une annóe chaude et humide, des produits 
supórieurs à ceux d'un sol mieux pourvu de matières fertili- 
santes, mais manquant (fcau. 

Enfin, et on ne saurait trop le rtspéter, si un sol, même peu 
riche, est meublo sur une grande hauteur, si le sous-sol est 
perméable et si le volume d'eau pluvialo qu'il reçoit est suffi- 
sant, Ia plante cherchera en profondeur ce (iu'elle ne trouve 
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pas en largeur. Son développement sera souvent plus satisfai- 
sant que celui d'une plante de même espèce ayant végété dans, 
un sol beaucoup plus riche, mais dénué de profondeur, et, 
par cela même, soumis aux variations météorologiques de sé- 
cheresse ou d'humidité excessives. 

Une classification chimique des terres serait donc illusoire ; 
les propriôtés physiques du sol ont un tel retentissement sur 
ses qualités chimiques, ainsi que nous Tavons maintes fois éta- 
bli, que Ia plupart des óléments do fertilité indispensables 
restoraient sans emploi s'ils ne subissaient pas certaines modi- 
fications dues au jeu seul des agents physiques. Cest là un fait 
reconnu do tout temps : les façons fróquontes que Ton donne 
à une terre constituent une source d'enrichissement. 

VI 

CLASSIFICATION GÉOLOGIQUE 

Nous aurions pu conimencer par cette classification qui, de 
primo abord, semble ctro Ia plus rationnelle et Ia plus scien- 
tiri(}ue. 

Cotte classification, qui divise les solsen deuxgrands groupes, 
nous Tavons déjà esquissóo au dóbut de ce petit livro (tome 
l,p.26). 

A. Sois primitils. — Ce sont ceux qui reposent encore sur Ia roche 
qui leur a donné naissance. Ces sois seront donc privés des éléinenls 
que Ia roclie no rcnfcrmo pas. 

Dans cette premiíre catígorie, 11 Taul placer les sois jssus de Ia 
dcstruction sur placo des roclies cristallines ; granile, porpliyre, 
gneiss, micaschistes, três pauvres en chaux et en acide phcsphorique, 
riches en potasse. Si Ia roche priiniüve contient de l'amphibole, du 
pyroxène, de Ia hornblende, les sois seront niieux partagés seus le 
rapport de Ia chaux. Lorsque Ia roche primitive est d'origino vol- 
canique (trachyles, basaltes), ses débris seront beaucoup plus riclies 
en óléments fertilisants (chaux, acide phosphorique). Mais il convient 
aussi do tenir comple du degré de finesso dos fragments. Ceux d'enlre 
eux qui sont grossiers demeurent au voisinago de Ia roclie mère ; ils no 
peuvent porler, Io plus souvent, qu'une végétation assez maigre, úUint 
donnéo Ia potitcsse de leur surface par rapporL úleur volume. Lorsque 
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les élémenls rocheux, par suite du travail mécanique de Ia désagréga- 
tion, sont plus menus, ils sont entrainés par les eaux de pluie à une 
distance plus grande et peuvent fournir aux végétaux des conditions 
de développement plus favorables. En effet, leurs éléments de fertilité 
seront mis peu à peu à découvert sur une surface d'autant plus consi- 
dérable que reffritement aura été plus parfait. 

B. Tertains d'allnvíoD. — Ces terrains ne se posent plus sur Ia 
roche primitive, Ils sont formés de débris, souvent três varies, que 
Teau a entrainés plus ou moins loin de leur lieu d'origine suivant Ia 
vitesse du courant etla finesse des particules solides. 

A cette catégorie appartiennent les sois argileux provenant de I'ac- 
tion chimiquo des eaux naturelles sur les roches cristallines primi- 
tives ; les sois sableux, provenant de roches dans lesquelles dominent 
les éléments siliceux ; les sois limoneux, provenant du mélange des 
deux précédents ; les sois calcaires, provenant de Ia carbonatation de Ia 
cliaux contenue dans les roches primitives avec dissolution subse- 
quente à Tétat de bicarbonate, puis départ de Texcès de gaz carbo- 
nique ; les sois mafneux, provenant d'un mélange de sable, d'argile ct 
de calcaire. 

II convient de remarquer que cette classification ne rend guère de 
services au point de vue pratique. On trouve, en effet, des sois de 
méme nature dans les deux grandes catégories que nous avons admises : 
Targile, le limon. Ia marne peuvent se rencontrer sur Ia roche primi- 
tive d'oüils sontissus, ou dansson voisinage immédiat.Parconséquent, 
à l'égard de Ia nutrition de Ia plante, il est indiffcrent de savoir si un 
sol déterminé est situé plus ou moins loin de son point d'origine. De 
plus, il n'est pas fait mention de Ia matière organique. Toutefois, 
certaines alluvions sont particuliéremen t riches enmatières fertilisantes 
parce qu'elles résultent du mélange d'une infinité de fragments de 
roches dont Ia composition chimique est três variée. En raison de cette 
variété, et du degré de finesse que présentent leurs particules, on con- 
çoit que beaucoup de terres formées par des dépôts d'alluvions se 
distinguent par leur remarquable fécondité. 

Importance de Ia géologie appliquée à 1'agriculture. — S'il 
est malaisé d'établir uno classification strictement géologique 
des sois, il n'est pas moins vrai que ce sont les études géologi- 
ques qui fournissent les meilleurs renseignements sur Ia qualitó 
physique et chimique des terres. S'inspirant des idées de son 
maitre E. Risler, lütier a écrit avec raison :« 11 existe entre les 
formations géologiques et Ia végétation des rapports étroits 
cjui s'expliquent par ce fait (iu'une môme formation góolo- 
gique donne naissance, en général, à des terres agricoles do 
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qualités analogues, parce qu'elles contiennent les mêmes 
éléments dans des proportions à peu près uniformes... Deux 
pays à constitution géologique différente présentent, par ce 
fait même, aussi bien dans leur aspect extérieur, dans leurs 
sois, que dans les systèmes de culture que Ton y suit, des 
différences profondes. Par contre, deux pays situés en France, 
ou Tun en France, Tautre à Tétranger, si éloignés soient-ils, 
s'ils ont Ia même constitution géologique, présentent, avec le 
même aspect extérieur, le même groupement des habitations. 
Ia même terre et les mêmes systèmes de culture. » 

« Abondance ou raretô des sources, présence ou absence de 
nappes d'eau souterraines continues dans le sous-sol, profon- 
deur à laquelle se maintient cette nappe d'eau, perméabilitó 
des terrains : ce sont là toutos conditions qui dépendent étroi- 
tement de Ia constitution géologique du pays. » 

Faisant une juste critique des anciennes classifications, 
Uisler remarque que Ia division des terres en terres franches, 
argileuses, sablonneuses, etc., ne saurait suffire : «11 y a sable et 
sable. II y a toutes sortes d'argiles. 11 y a également toutes 
sortes de calcaires : Ia craie ne ressembe pas au calcaire coral- 
lien et le calcaire corallien ne ressemble pas davantage au cal- 
caire grossier des environs de Paris. Les terres qui dérivent 
des uns ou des autres difíèrent par leur composition chimique 
comme par leurs propriétés pliysiques ; elles n'ont ni Ia même 
profondeur, ni le même sous-sol... En s'appuyant sur Ia géo- 
iogie, les anciennes classifications pourront être plus utiles aux 
agriculteurs ; en devenant réellement plus scientifiques, elles 
seront du même coup plus pratiques. » Aussi Risler admet-il, 
avec A. de Lapparent, que Ia meilleurç carte agronomique 
d'une région est sa carte géologique détaillée. 

Cependant, il ne semble pas que les seules cartes,géologiques 
aient toujours renda à Tagriculture les services que Ton était 
en droit d'en attendre. Nous avons bien souvent, au cours de 
ces pages, montré que le sol, avec ses propriétés physiques et 
chimiques, n'était pas Tunique facteur qui entrât en jeu lors- 
qu'il s'agit de fixer les conditions de réussite d'une culture 
donnée. Les questions de régime des eaux, de température. 
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de situation géographique, interviennent immôdiatement 
pour modifier, d'une inanière souvent profondc, les qualitós do 
ce sol et, par conséquent, son rendeinent éconoinique. 

Une vóritable carte agronomique devrait enregistrer fidèlo- 
inoiit toutes les particularités qiii impriment à telle rí'g'Oii sa 
liliysionoiriie spi^ciale ; tel est le but que s'est projjosé 
d'attoindi'e un agronoine allemaiid, llazard, pour une cer- 
laine région du royaume de Saxe [Landw. Jahrb., t. XXIX ; 
j). 805 ; 1900). Nous ne pouvons ici qu'effleurer un sujet (lui 
appartient i)lus spécialement au domaine de Tagricullure gó- 
nórale. 

L'autcur envisage le sol, le cliinat, Ia situation géograpliique. 
On sait ([ue, pour produire un kilogramme de matière sèche, 
les vógótaux doivent disposer d'un i)oids d'eau variant de 
300 à 700 kilograinmes : il y a donc, à cet ógard, des oscillations 
assez notables. llazard classe les plantes de Ia grande culture 
et les arbres forestiers d'aprôs leurs exigences cn eau. En ne 
considérant, i)our abréger, que les principales des plantes 
de Ia premiôre catégorie, on pcut les distinguer, par ordre 
d'exigences croissantes en eau, de Ia façon suivante : ponimes 
de terre, seigle, avoine, tròfle rouge et orge, blé et betteraves. 
.Mais si Teau joue un rôle capital dans Ia production de Ia ma- 
tière sèclie, Ia température moyenne possède égalenient une 
iinportance de premier ordre dont il est tcnu compte. A Taide 
de TanaJyse physique, Tauteur détermine Ia nature et les pro- 
portions des óléinents capables (rinfluencer Ia distribution de 
Teau dans le sol, c'est-à-diro do retenir ce liciuide et de le mettro. 
à Ia disposition des racines. Les cgirtes de llazard coniprennent 
une cartc lithologique qui renseigne sur Iastructuregóologique du 
sol; une carte du sol, s'appuyant sur Ia prócódente, et dans laquelle 
sont notés les propriétés physiques du sol, Ia pente du terrain, 
les conditions ciimatéricjues, les renseignenients culturaux ([ue 
fournit Ia pratique seule et ceux que donnent les essais de 
laboratoire. Dans cette carte figurent les cinq types prin- 
cipaux de terres capables de nourrir les végétaux mentionnós 
plus haut. Une carte d\iménagement du sol inontre quelle est 
Tótendue que doit occuper chaque culture; elle est coniplótiie 
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par une carie de 1'assolement de Ia région considérée répon- 
dant aux condilions économiqucs. 

II ressort de ce qui prôcède qu'il existe, dans telle contróc, 
dos terres à blé, des terres à betteraves, des torres à pommes 
do torre, etc., et que Ton peut indiquer d'avanco, à Taide 
d'études bien conduites, quel est Ic végôtal qu'il coiivient de 
cultiver de próféreiice, et dont oii obtiondra des rcndements 
satisfaisants, à rexclusioii de tel autre. On se trouve donc ici 
en présenco d'uu ensenible do données se coinplótant mutuel- 
leinout, suscoptiblos de guider Tagronome dans le choix de cul- 
lures rationnelles. 

Conclusions. — Supposoiis qii'iiii sol déterniiué possòde 
tüutes les qualités physiqiios siisceptibles d'assurer le dévo- 
loppeinent parfait d'une plante dôterniinée ; supposons encore 
(juMl reçoivo en temps opportun le volume d'eaii nócessaire 
j)our aliinentor Ia planto. Ces doux conditions no sont cepon- 
dant pas les seules dont on devra tenir compto : il faudra, do 
])lus, que ce sol renformo une proportion de matiôros alimeu- 
taires capables do rópondro aux besoins du vógétal. Ur 
nous savons que raualyso cliimuiue d'un grand nonibro de 
terres arables indique un approvisionnenient eu azoto, 
ácido phosphorique, i)otasso, chaux, etc., qui, calculé pour 
Ia surface d'uu hectare et pour une profondeur de 40 conti- 
niètres environ, peut seniblor sulfiro aux oxigences do Ia plu- 
part des plantes de Ia grande culture. Toutefois, Ia pratique 
niontro que boaucoup do sois cliez les(iuels on roncontro cette 
riciio.sse globale ue donnent souvent que des rócoltos nió- 
diocres. Nous nous sonimes expliquós bien des fois surcepoiut: 
(Hant donnó rapprovisionneinent, parfois considórable, d'un 
élénient indisponsablo, uno fraction seulement do cot approvi- 
sionnenient, fort petito dans cerlains cas, so trouve sous une 
formo tellc que Ia planto puisse Tassimiler actuellement. 

II existe donc des ienes completes et dos terres incomplètes. 
Los premiòres, par suite de leur origine, pouvent íournir, sans 
<[u'il soit utilo de leür íairo aucune addition, des rícoltes 
rémunératrices pendant un grand nonibro d'ann6es ; tandis 
{(uo les socondes réclamont Tapport d'unc ou plusieurs matièros 
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fertilisantes qui leur font défaut, ou qu'elles ne renferment 
qu'en proportions trop réduites. 

D'après Risler, sur un territoire agricole de 50 millions 
d'hectares quo comprend Ia France, il n'y a giière que le cin- 
quième de cette surface qui possède des terres complètes, 
c'est-à-diro renfermant, par suite de leur origine géologique, 
assez d'acide phosphorique, de potasse, etc., póur subvenir 
aux besoins de bonnes récoltes de blé, de racines, de trèfle 
ou de luzerne. Les quatre cinquièmes du sol agricole de Ia 
Franco constituent dono des terres incornplètes dont Ia ma- 
jeure partie manque, avant tout, d'acide phosphorique. 

11 ne nous appartient pas d'exposer ici à quelles destinations 
on réservait ces terres, alors qu'on ignorait autrefois les causes 
de leur infertilité. Risler a développô ce point avec beaucoup 
d'ampleur (1). 

Deux moyens s'offrent à nous pour lutter contre Ia stéri- 
lité partielle ou totale d'un sol; 1° Tapport sur ce sol, comme 
matières fertilisantes, de plantes étrangères destinées à nourrir 
le bétail et à lui servir de litière ; 2" Temploi des engrais chi- 
niiques. 

Les plantes étrangères au domaine sont celles que Ton 
trouve dans les eaux de Ia mer (fucus, varechs), dans les prés, 
dans les bois, sur les landes. On peut eniployer ces plantes di- 
rectement comine engrais en les entouissant dans le sol; on 
féconde ainsi une terre aux dépens d'une autre terre. Cette 
dernière s'appauvrit donc, à inoins que, mieux partagée que le 
domaine que Pon veut cultiver, elle ne reçoive des eaux d'ir- 
rigation qui entretiennent sa richesse ou ne soit située dans 
certaines vallées oü se sont accumulées, à Ia suite des temps, 
de grandes quantités de matières fertilisantes : tel est le cas de 
beaucoup de prairies naturelles. Le plus souvent, les plantes 
de prairies servent à nourrir le bétail; on transforme ainsi Ia 
matière végétale en chair musculaire, en lait et en graisse, et 
le domaine à enrlchir ne profite que du fumier des animaux. 
Tròs répandue encore à Theure actuelle, cette pratique permet 

(1) Géologie agricole, tome IV, p. 379. Paris. 
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(raméliorer peu à peu des surfaces de terre considérables ; 
c'était Ia seule à laquelle on avait recours autrefois d'une ma- 
nièrc instinctivc, lorsque les lois de Ia production agricole 
ótaient inconnues. 

Toutefois, Femploi exclusif de matières végétales ou de 
fumier sur des sois pauvres ne permet pas de culture inten- 
sive. Les transformations que subissent ces engrais organiques 
sont lentes ; elles ne peuvent libérer chaque année, sous une 
forme réellement assimilable pour Ia plante, qu'une fraction 
assez faible des éléments de íertilité que ces engrais contien- 
nent en puissance. L'azote organique, en particulier, ne revêt 

• Tétat d'azote nitrique que dans une proportion insuífisante 
pour nourrir une bonne récolte de blé, à inoins que Fon ne dis- 
pose de masses énormes de fumier, ce qui n'est pas le cas 
le plus souvent. Encore faut-il supposer que le sol du domaine 
à améliorer contienne une dose convenable de calcaire. 

Depuis soixante ans, les engrais clümiques que fabrique 
1'industrie (seis d'ammoniaque, matières azotées inutili- 
sables pour Talimentation auxquelles on fait subir certains 
traitements), ou ceux que Ton rencontre èn abondance sur 
quelques points du globe (nitrates, seis de potassium, phos- 
phates) ont amené une transtormation radicale dans Tart de 
cultiver. 

II est facile actuellement de fournir au sol, sous un faible 
poids, telle substance fertilisante qui lui fait défaut, et cela 
sous une forme soluble qui profite immédiatement à Ia plante ; 
il serait superflu d'énumérer ici les résultats remarquables 
obtenus dans cette voie. Cependant, on ne saurait trop rappe- 
ler que les engrais chimiques ne doivent pas être utilisés d'une 
façon exclusive ; Temploi du fumier ou celui des engrais verts, 
joint d'une façon judicieusc à Tépandage des engrais chimi- 
ques, fouruit toujours des résultats supórieurs à ceux que 
donnent les seuls engrais chimiques. Nulle règle générale no 
peut être formulée à cet égard, parce que ce point particulier 
dépend d'un trop grand nombre de circonstances variablôs, 
telles que : situation économique, nature du sol, influence du 
climat, espèces végétales cultivées. Malgré les avantages 
incontestables quo procure Tapport des engrais chimiques, il 
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ne faudrait pas croire qu'ils représentent à eux seuls une 
source inôpuisable de fécondité, à supposer même qu'ils soient 
três largement distribués. La structure physique et Ia consti- 
tution chimique du sol auquel on les incorpore jouent un rôlo 
capital dans Ia façon dont ils sont arrètés par les particules 
terreuses d'abord, avant d'être absorbés ultérieurement par 
le végétal. Pour no prendre qu'un exemple, il serait inutile de 
répandre des seis solubles de potassium ou d'aniinoniuni sur 
un sol exclusivement sableux dópourvu de calcaire ; Toau 
pluviale entrainerait ces seis que ne retiendrait aucune pro- 
priétó absorbante. 

Qu'il s'agisse de Tépandage d'un engrais ou de Ia culturo 
d'une plante, on est dono toujours ramené à cette notion, fon- 
dainentale en matière de chimio agricole, que les propriétés 
physiques d'un sol sont, en somme, celles qu'il convient d'6tu- 
dier avec le plus de soin afin de les modifier, si Ia chose est 
reconnue nécessaire, en vuo de diriger une exploitation vers 
un but déterminô. L'utilisation par Ia plante des richesses ali- 
inentaires que renferme Ia terre est toujours subordonnée 
aux conditions physiques du inilieu ambiant. Puissions-nous 
avoir réussi à faire cette dômonstration dans les pages do ce 
petit ouvrago. 
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Carbone total (Dosage du) 11.58 
Carbonique (gaz)  1.89, 91 

— (Tenéur de ratmos- 
phère en gaz)... 1.92 

Cases (de végétatlon)  11.238 
Cellulose (Destructlon de 

Ia)  11.112 
Chabasie  11,24 
Chaleur solaire  1.184 

— spécirique  1.188 
Champs d'exn6rlence (Ins- 

tallatlon des)  11.96 
Cbaux (Dlssolutlon dans le 

sol de Ia)  1.258 
— (Dosage de Ia) ... 11.75 
— (Formes dans le sol 

dela)  1.74, 279 

Cblmlque (Classirica- 
—tlon dci terres) 11,276 

Chlorhydrlque íaclde) 
(Formesdanslesoldel'). 1.73 

Chlorltes  1.39 
Cblorures (Dissolutlon 

dans le sol des)  1.253 
Cladosporiumherbarum... 1.139 
Clinochlorc  1.39 
Clnstridiumaerobicum.. .. 11.133 

— americanum  11.132 
— pas/oriantim  11.131 

Coagulatlon  1.150 
Cuhésioii de Ia terre  1.183 
Colloldal (Etat) ' 1.55 
Colloldales (Substances). 1.112 
Colloldes du sol .... 1.149, 154 

—huiniques  II.3ü 
— (Propriété.sdes—du 

sol)  1.154 
Conductiblllté du sol  1.190 
Continue (terre)  11.265 
Couleur du sol  1.188 

D 
Deltas  1.44 
Uénltrifiants (Fernients— 

vrals et Indirects)  11.197 
Dénitridcatlon dans le sol 11.203 
D6placemeut (l'rücédés 

par)   1.223 
Dérobéei (Cultures)  11.275 
Déslnfectlondlodes de du 

sol)  11.255 
Desslccatlon absolue d'une 

substance  1.171 
Desslccatlon de Ia terre . 11.55 
niallage  1.39 
Dlalyse de Ia terre arable 1.264 
Dlmenslons des ílóments 

du sol  1.124, 207 
Dlopslde  1.39 
Dlorlte  1.32, 37, 68 
Dloxystéarlque (.Vclde)... 11.220 
Dlssolutlons du sol  1.235 
Dlstbène   1.40 
Dolomltlques (Koches)... 1.36 
DrainageíEaux de)  11.233 

— (Hlchesse des eaux 
de — en príncipes • 
fertllisants)  1.226 

E 
Eau (Díterminatlon dei") 11.54 

— (Mouvement der— 
dans le sol)  1.132 

Eaux d'égout  11.208 
— météorlques (teneur 

en azotecomblné 
dei)  I.IOO 

Echantlllons de terre (ITlse 
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ües)  1.208, 11.87 
íichauffcment du sol.... 1.191 
Ecobuage  11.225 
ElÉments rainéraux (Dé- 

terminatlon des)  11.69 
Epldote  1.39 
Epigénie  I.7B 
ErÉmacausis  1.289 

F 
Fatigue du sol  11.216 
Feldspaths  1.31, 38, 67 

(Dígradation des). 1.50 
Ferollglste  1.31 
Floculatlüii  1.150 
Flore spontanòe  11.269 
Forteá (terres)  11.266 
Furfuroides (Substances). 11.136 
Fusarium Munlzii  11.118 

G 
Gaz carbonlque (Teneur de 

l'alr en)  1.91 
Gel  1.150 
Gelée (Action de Ia)  1.41 
Géologique (Classificatlon 

— desterres)  11.277 
OItes minéraüx  1.28 
Glaclers (Actlou des).... 1.41 
Gnelss  1.33 37, 68 
Granite  1.31, 37, 67 
Granullte  1.32 
Granulobacler  11.134 
Crauwacftes  1.34, 59 
Gravier  1.129 
Grís  1.34 
— bigarré  1.59 

Gypse ;  1,36 
It 

Itall (MétUode de)  1.219 
Hélluin  1.89 
Ileterodera Schachtii  11.226 
lllstldine  11.221 
ilormodendron cladospo' 

roidea  11.139 
Hornblende  1.32, 39, 68 
Ilumine  1,297 
Itumlaue (Aclde) 1.120, 283,297 

— (Matlère)  1.282 
numophosphates  1.306 
llumus  1.84, 110, 120, 291 

— (Dlssolutlonde 1 ), 11.56 
— (Constltutlon chl- 

inique du noyau 
azoté de 1').... 1.308 

— (Influence de l'sur 
Ia nitriricatlon) . 11.170 

Hydrargillite  1.53 
llydrogels  11.27 

Kygroscopiclté de laterre 
végétale  1.168 

Hyphomycètes   11.111 
Hypoxantliine  11.221 

I 
Imbibltlon de Ia terre par 

Teau   1.160 
Immoblle (Terre)  11.265 
Indol   11.116 
Infiltration de l'eau.  1.136 
Interprétatlon des analyses 11.84 
lons  1.264 

J 
Jachijre  1.203 

K 
Kaolin  1.34, 40 
Kaollnisation  1.48 
Kjeldahl (Mélhode de) .. 11.64 
Kopecky (Apparell de)... 1.225 
Krypton  1.89 
Kühn (Métliode de)  1.220 

L 
Labradorite  1.38, 83 
Lacunes du sol  1.124 
Latôrite l  1.53 
Laves  1.33, 37 
Ijógères (Terres)  11.266 
Lépidolite  1.38 
Leucine  11.116 
Levures  11.111 
Lignocérique (Aclde) ... 11.220 
Llmonite  1.46 

M 
Magnésie (Dlssolutlon dans 

le sol de Ia)  1.258 
Magnésle (Dosage de Ia) . 11.78 
Magnésle (Formes dans le 

sol de Ia),  1.75 
Marnes  1.69 
Métamorphlsme  1.27 
Mlcas  1.31,38, 68 
Mlcaschistes  11.33,37,68 
-Mlcelles  1.150 
Mlcrobes  1.64, 11.97 

— (Alimentation des) 11.109 
Microbes (Dlstributlon 

dans le sol des)  11.102 
Micrococcusurese .. . 11.111, 120 
Microsporium commune . 11.139 
Moralne frontale  1.41 
Mucor mucedo  11.151 

— racemosus  II.H8, 151 
— alolonifer  11.139 
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Jluscovite  1.38, 67 
Mycoderma aceti  11.151 

— tini  11.151 
Jlycorhizes  1.303 

N 
Nitrates (Héduction des). 11.187 
Nitrlfication   11.141 

— (Conditions de 
Ia)  ir.l46 

NItrification Intcnsive ... 11.180 
NltrUiueíAcide—dansTair) 1.97 

— (.Vcide — dans les 
eaux inétéoriques  I.IOO 

Nitrique (Ferment)   11.157 
yitrvíãcler  11.157 
-Viirosococeus  11.157, 158 
\itrosomonas.. 11.155, 157, 158 
Nohel (1'rocédé de)  1.224 
Noire (Matlère)  1.282 

O 
Obsidienne  1.33 
Oden Swen (Mtthode tíe). 1.221 
Odeur de Ia terrc  1.317 
Olipoclase  1.38, 67, 83 
Opale  1.46 
ürKanlque(Constatatlonde 

Ia présence de !a matlère) I.IIO 
Organtriue (Constitiition de 

Ia iiiatiíre)  1.120, 281 
Ortliose  1.38, 62 
Oxyde de fer (Formes dans 

le sol de 1')  1.75 
Oxyde de manganèse(For- 

mes dans le sol de V) .. 1.75 
Oxygène  1.89 
Oxysttarlque (Acide) ... 11.220 
Ozone  1.98 

1' 
Penicillium glaucum  11.151 
1'ennine  1.39 
l'Éridot   1.39 
l'ermfat)ilil6 dii sol  1.140 
PerméaljlUté dii sol vis à 

vis des ({az de ruir.... 11.78 
Vermutite  11.12 
I'hüsphatides  1.306 
PhosphorefKorineà dans le 

soldu)  1.268 
Phosphorique (I>i»si>Iutlon 

dans le sol de Tacide) 
1.242, 250 

1'hüsphorique (l)osage de 
Tacide)  11.72 

Phosphorique (Formes 
dans lesoldeTacide). I.7I, 26S 

Phosphorique (Variatlons 
du taux de l'acide).... 11.93 

Picolinecarbonique (Acide) II.220 
Pla.stlcité de Targile  1.109 
Pneumatolyse  1.58 
Polds sp éclfique dela terre 

arable  1.159 
Poisonsdusol  11.214 
Pores   1.166 
Porphyre  1.32, 37 
Potasse (Dissolutlon dans 

le sol de Ia)  1.254 
Potasse (l)osage de Ia)... 11.79 
Potasse (Formes dans le 

sol de ia)  1.73 
Potasse (Variatlons du 

taux de Ia)  11.94 
Prflèvement d'un íchan- 

tlllon de terrc  1.208 
I^oteus vulgaria  11.118 
Pseudo-solutions  1.113, 150 
Pyroxènes  1.39 

P 
Quartz   1.31 

— hyalin  1.38 
Quartzltes    1.34 

H 
Utactifs rationnels  11.4 4 
Héaction du .sol   11.40 
Uetrait de Ia terre  1.184 
Uétrogradatlon (des phos- 

phates)   1.292 
Koches acides   1.27 

— arglleuscs  1.34 
— basiques  1.27 
— calcaires  1.35, 68 
— (Classlllcatlon des — 
au polnt devuerhimlque) 1.27 

Koches (Constltutlon des). 1.26 
— cristailines   1.23 
— cristallophylllennes, 

1.23, 68 
linches dolomlUques .... 1.36 

— (en gfnOral)   1.22 
— fruptives   1.23 
— massives   1.23 
— pourries   1.65 
— sí^dimontalres   1.23 
— stratillfes  1.23 
— (Structure des) .... 1.28 

Roches volcaniques  1.68 
Uubélaction  1.49 

S 
Sable   1.106 

— (Const 11 u t lon d u) I.lll 
— grossier  1.213, 11.88 
— tin  1.213, 11.88 

S a 1) 1 e II x (I) 6 n o r.i i n a 11 o n 
dei iMéments)  1.221 
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Scatol   11.116 
SchIa>sing(M6thode d'ana- 

lyse par sédimentation 
üe)   1,217 

ScWoeslng (Procódé d'ana- 
lyse physlque de) .... 1.212 

Schone (Appareil de).... 1.224 
Sédimentation (Procédés 

par)  1,217 
Serpentine  1.70 
Silicates (Structure chi- 

mique des)   1.61 
Silice (I)issolution dans le 

sol de Ia)  1.253 
Silice {Formes dans le sol 

de Ia)   1,70 
Sol (Colloide)  1.150 

— (Aspect général du).. I.ll 
— (D6[initloii du)  I.ll 

Sois acides  1,74, 120 
— arglleux  11.271 
— calcalres   11.271 
— (Caractères des — au 

point de vue agricole) 11.263 
Sois(Classification des).. 11.261 
— (Constitution physitjue 

des)   1,105 
— de transport.. 1,24, 11.278 
— lormós sur place 1.24, 11.277 
— humiques   11.271 
— limoneux   11.270 
— pierreux   11.270 
— sableux   11.270 

Solutions étendues (Coris- 
titiitlon des)   1.264 

Soude (I)issolution dans 
le sol de Ia)  1.258 

Soude (Korme dans le sol 
<le Ia)   1.73 

Soufre (Formes dans le sol 
ilu)  1.272 

Sedlmentation (Procódés 
par)   1,217 

Sous-sol  1,15, 208, 11.267 
Streplothrix odorifera.... 1.318 
Sulfurlque (Dtssolution 

dans le sol de Tacide).. 1.253 
Suirurique (Uosage de 

Tacide)  11.74 
Suirurique (Formes daiisle 

solde Tacide)  1.72, 272 
Surtaec des élénients du sol 1.128 
Syénite  1.32, 57, 68 
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T 
Tale  1.40 
Température du sol.... 1.185 
Tension superficielle.... 1.131 
Terre arable  1.13 

— végétale (Formation 
de Ia)  1.84 

Terres à bases organiques 11.274 
— argileuses   11.274 
— argilo-calcaires  11,273 
— complètes  11.281 
— crayeuses  11.273 
— de bruyère  11.275 
— tranches.. 11.88,270, 272 
— glalseuses   11.274 
— incomplètes  11.281 
— limoneuses   11.272 
— siliceuses  11.273 

Torrents (Action des).... 1.43 
Toruln  11.111 
Tourbe   1.293 
Toxlques (Substances — 

isolées du sol)  11.220 
Trachytes  1.32, 37 
Travail des terres  1,197 
Travertins   1.35 
Trémollte   1.39 
Tufs calcalres  1.35 
Tyrosine   11.116 

U 
Ulmine   1.297 
Ulmique (Acide)  1.297 
IJrobacillus   11.120 
Urococcm  11.120 

V 
Vers de terre  1.65, 286 
Vitamines  11.211 

W 
Wolf (Jlòthode de)  1.220 

X 
Xanthine   11.221 
Xénon .'  1.89 

Z 
Zéolithos  1.46, 11.22 

onLÉ.vxs. — IMP. H. lESSIER 
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