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AVANT-PROPOS
Ce n'est pas un travail complet sur les différentes sortes de phosphates que nous avons voulu écrire : le cadre d'un tel ouvrage eût été trop vaste et notre savoir insuffisant. ' ; ;1) Mais il nous a semblé que nous pouvions ne pas rester au dessous de notre tâche en parlant des phosphates de chaux fossiles dont la mise en exploitation se confond, en quelque sorte, avec nos plus lointains souvenirs.
Voici bien près de trente ans, en effet, que le père de l'auteur de ce travail faisait fonctionner dans les Ardenne: la première usine qui, en France, ait servi à la pulvérisation des phosphates et il fallait avoir, alors, une foi vigoureuse, presqu'une foi d'apôtre, qu'il eût, pour entrevoir, dés cette époque, le développement prodigieux que prendrait un jour cette industrie si modeste à ses origines. , Mais si les efforts persévérants de M. Desailly et son incroyable ténacité doivent lui assurer la reconnaissance du monde agricole, nous n'en devons pas moins rendre, ici, un hommage public à l'esprit d'initiative et à l'intelligente perspicacité de M. de Molon, dont les mémoires à l'Académie des sciences et les cartes qu'il publia font de lui, sans conteste, l'un des promoteurs du grand mouvement qui se produisit alors autour de cette question et dont le grand géologue, EHe de Beaumont, reste la plus haute personnalité.
Ce travail, si nous nous en rapportons aux nombreux
documents que nous avons sous les yeux nous semble répondre à un besoin réel. — Son titre seul indique suffisamment, d'ailleurs, le but que nous avons poursuivi.
Nous avons, tout d'abord, voulu démontrer l'importance agricole de l'acide pliosphorique et le rôle que joue cet agent dans la végétation. Puis nous avons tenté de prouver qu'en mainte occasion, l'agriculture a un intérêt puissant à utiliser le phosphate de chaux fossile des sables verts àVétat naturel, soit en le semant directement sur la terre ainsi que cela se pratique dans de nombreux départements du Centre et de l'Ouest, soit en le mélangeant au fumier de ferme ou au purin, soit encore en faisant des composts au moyen d'engrais verts dont la fermentation naturelle, par suite de l'enfouissement dans le sol, active la dissolution du phosphate.
Le cultivateur réalisera ainsi une économie d'au moins 100 0 0 sur le prix du phosphate traité par l'acide sulfurique et en admettant que l'assimilation du phosphate fossile des sables verts soit un peu moins rapide que celle du superphosphate ou phosphate acide de chaux, il n'en mettra pas moins dans le sol pour le même prix et même pour un prix inférieur, une quantité double d'acide phosphorique, constituant ainsi une réserve pour les récoltes suivantes.
Aujourd'hui que la bataille est engagée de toutes parts sur le terrain économique, que la richesse publique se trouve profondément ébranlée par l'intensité de la crise qui pèse sur le monde agricole, en un mot, que « la lutte pour la vie » est devenue la grande nécessité du moment, il faut qu'à l'épargne, sa quaUté maîtresse, le paysan français joigne l'étude des questions que, depuis près d'un demi-siècle, on agite sérieusement autour de lui.
Et, à l'heure présente, nous nous plaisons àlereconnaî-
tre et nous nous en faisons un devoir, cette tâche bien qu'aride encore, se trouve, pourtant, singulièrement facilitée grâce au dévouement de la presse agricole et aussi grâce au zèle et à la science des directeurs des stations agronomiques et des professeurs départementaux d'Agriculture.
On a dit, et les faits justifient pleinement cet aphorisme, « qu'il n'y a de prospérité durable pour les Etats que celle qui repose sur une agriculture florissante » (1).
Mettons-nous donc résolument à l'œuvre, chacun dans notre sphère, si modeste soit-elle, unissons-nous dans un commun effort, essayons de faire revivre, pour le pays, les jours prospères d'autrefois et la France redevenue puissante et riche, ne tardera pas â reprendre dans le monde, la place que lui assignent et son passé et ses traditions et les merveilleuses facultés de travail de ses enfants.
Paul Desailly.
Paris, septembre 1885.
(I) Georges Ville, « Les engraiê ehimiques ».
ROLE DE L'ACIDE PHOSPHORIQUE DANS LA VÉGÉTATION
« Colbert avait dit que la France périrait faute de forêts « et tout le monde conçoit que sans la houille, sa prédic- « tion serait en voie de s'accomplir. De son temps on c( aurait moins facilement compris comment un grand « pays pourrait périr faute de phosphore. C'est cependant c( ce qui finirait par arriver, si on ne parvenait pas à c< trouver dans la nature minérale, des substances qui c( seraient en quelque sorte pour l'Agriculture, ce que « la houille est pour l'industrie. » (1).
C'est dans ces termes que s'exprimait l'illustre Elle de Beaumont au début de l'exploitation industrielle des phosphates fossiles.
La nécessité de l'emploi du phosphate, en agriculture, est aujourd'hui incontestée, mais c'est en 1843 seulement qu'on fit la première application agricole du phosphate minéral. Avant cette date, en effet, les résultats constatés sur les récoltes par l'emploi des os et des noirs de raffinerie étaient attribués non pas au phosphore mais à la matière organique que ces substances renferment :
C'était l'opinion de Fav^tier (2) disant que « dans les c< os il pensait pouvoir négUger un des composés terreux, c< le phosphate de chaux, parcequ'étant indestructible et c( insoluble, il ne peut servir comme engrais, lors même « qu'il serait placé dans un sol humide et dans le voisi- « nage immédiat des racines de la plante. »
(1) Elie de Beaumont. — Etude sur l'utilité agricole et sur les gisements géologiques du phosphore, 1857.
(2) Favv.tier. - Annales de Roville, 1830. De l'emploi des os pilés conune engrais dans la Grande-Bretagne.
Payen (1) pensait que la gélatine seule était le principe actif des os parce que, disait-il, ceux-ci « après avoir « fermenté quelques jours, ne renferment plus que 2 p 0/0 te environ de gélatine et n'ont plus d'utilité sensible c< comme engrais, x
Remarquons, cependant, que la présence du phosphate dans les végétaux était déjà un fait connu. En 1804, Th. de Saussure (2) s'exprimait ainsi : « J'ai trouvé ce sel (phosc( phate de chaux) dans les cendres de toutes les plantes « que j'ai examinées et l'on n'a aucun motif pour admette tre qu'elles puissent exister sans lui.
Et ce savant émettait l'idée que le phosphate est aussi indispensable aux plantes que le carbone, l'hydrogène, l'oxygène et l'azote.
Comme on le voit, les ravaux de Th. de Saussure étaient presque oubliés, puisqu'en 1830 plusieurs savants considéraient le phosphate des os comme complètement inerte.
Berthier répéta les expériences de Th. de Saussure d'une façon plus précise en analysant séparément tiges, branches, feuilles, graines, et put ainsi démontrer que ce sont les graines qui renferment le plus d'acide phosphorique : « Il semble, ajoute-t-il, que c'est seulement à la « formation des organes de la fructification que l'acide « phosphorique pénétre dans la plante. »
Berthier constatait aussi la présence de notables quantités d'acide phosphorique dans les cendres de trentequatre espèces de bois.
Tel était encore l'état de la question en 1843, lorsque le duc de Richmond eût la pensée d'établir des champs
(1) Mémoire de la Société royale d'agriculture.
(2) Th. de Saussure. — Recherches chimiques sur la végétation, — An XII.
d'expejcieûces ^et put affirmer que le phosphate de.ehauX' était bien l'agerit fertilisant des os. ' . >
; .Une expérience que fit ensuite M; Boussîngault ne laissa plus aucun doute à cet égard. Il ensemença une terre complètement dépourvue de phosphate et la. plante ne . prit de V aceroi§§em,ent qu'après que cet élément lui eut été fourni, La figure reproduite à la fin de. ce travail, et tirée de l'ouvrage de M. Georges Ville : « Les engrais chimiques » se passe de tout commentaire.
. Ajoutons également que d'après 'MM. Boussingault et Georges Ville, les matières azotées ne peuvent fonctionner comme engrais qu'avec le concours du phosphate,
'«. Il est donc rigoureusement constaté que la nature c( végétale tout entière est pénétrée d'acide phosphorique. « C'est de là que les animaux et l'homme tirent l'acide « .phosphorique qui entre dans la composition de leurs « organes. » (1)
Tous les corps organisés, quels qu'ils soient, renferment de l'acide phosphorique. Une fermentation ne peut se produire si la matière est dépourvue de phosphate.
Il est incontestable que les terres qui jouissaient autrefois d'une grande fertilité . ont vu celle-ci disparaître par suite du manque de phosphate. Sir Humphry Davy, l'illustre chimiste anglais, n'hésite pas à attribuer la stérilité de quelques-unes des parties de l'Afrique septentrionale, de l'Asie Mineure et de la Sicile, qui furent si longtemps les greniers de Rome, à l'épuisement du phosphate par suite d'une longue exportation de blé de ces contrées, sans restitution convenable de ce principe indispensable à la bonne venue du froment. (2)
A moins qu'elles ne le trouvent dans l'atmosphère qui
,(1); Eliade.Beauraont, , , . . ,
~(2) Isidore Pierre. — Chimie agricole. . .. > .... . ; : .-^
les enveloppe ou dans l'eau qui humecte leurs racines, les plantes doivent trouver dans le sol tous les corps simples nécessaires à la formation de leurs tissus. Or, il n'est pas besoin de dire que l'air et la pluie sont complètement exempts de phosphate.
C'est à la suite des expériences du duc de Richmond que l'on se demanda s'il ne serait pas possible de tirer parti de la chaux phosphatée naturelle sur laquelle Berthier, en 1818, avait attiré l'attention.
En février 1848, M. de Paine, de Fahrnam (1) publiant un article sur le phosphate de chaux du terrain crétacé inférieur des comtés de Kent et de Surrey disait que « ce phosphate avait été employé avantageusement par « lui pour remplacer les os pulvérisés. »
Des essais en grand furent peu après (1851) tentés en Angleterre et les résultats furent tellement satisfaisants que, quelques années plus tard, le phosphate fossile devenait l'objet d'une importante industrie. Dès 1856, on commençait à livrer ce produit pulvérisé à l'Agriculture et en moins de dix ans on défricha en Bretagne plus de cent mille hectares de landes.
Depuis cette époque la consommation du phosphate n'a pas cessé d'augmenter et, à l'heure présente, la France seule en emploie chaque année plusieurs centaines de mille tonnes.
Mais si on est unanimement d'accord aujourd'hui, pour reconnaître les merveilleux résultats obtenus par l'emploi des phosphates fossiles, les débuts de la nouvelle industrie n'en furent pas moins très pénibles : elle eût à traverser des vicissitudes nombreuses, à surmonter bien des obstacles, à combattre, enfin, des préjugés de toute nature. — N'al-
(1) Quaterly journal of the geological Society, volume IV, 1»'^" partie (Scance du 8 mars 1848.)
lait-on pasjusqu'à dire que le phosphate fossile « était « un leurre tendu à la bonne, foi des agriculteurs et cons- « tituait une fraude coupable qu'il fallait dénoncer au « nom des intérêts agricoles menacés »
Et -nême bien après que l'emploi des phosphates était entré dans la pratique un des principaux , organes de l'Agriculture {Journal d'agriculture pratique, Faseicule du 20 février 1856) dirigé alors par M. J. A. Barrai et dont le rédacteur en chef actuel, M. E. Lecouteux, tient haut et ferme le drapeau des intérêts agricoles, disait : « On a « débattu longtemps la question de savoir quel est le prince cipe fertilisant qui fait du noir animal un engrais si puis- « sant pour les bruyères récemment défrichées de la Bre- « tagne et de la Vendée. On n'est pas encore complètement « d'accord sur ce point. On commence, cependant, à penser « généralement que c'est au moins, en grande partie, le c( phosphate de chaux. »
Cependant, en présence des merveilleux effets constatés en Bretagne par l'emploi du phosphate fossile, des savants autorisés vinrent, heureusement, jeter dans la balance le poids de leur opinion.
Ce fut d'abord Elle de Beaumont dont l'ouvrage remarquable est, d'un bout à l'autre, un éloquent plaidoyer en faveur du phosphate. ,
Peu après M. Malagatti, le savant professeur de chimie agricole à la faculté des sciences de Rennes, écrivait : « Aujourd'hui que la question d'assimilation du phos- (( phate fossile à l'état de poudre naturelle a été résolue « et que son application aux défrichements et aux terres a depuis longtemps en culture ne permet plus de douter « de, ses bons, effets, la presse agricole commettrait un €( crime de lèse humanité si elle continuait à se taire. — c( L'indifférence à l'égard d'une découverte aussi précieuse
« constitue 4 mes yeux une anomalie dont la postérité ne- « manquera pas de s'étonner. » .
M. Bobierre dans son rapport au conseil général de la- Loire-Inférieure, disait : i
« La découverte des phosphates naturels constitue le « problème le plus important de l'industrie agricole mo- « derne » (1). ; ^^
En 1867, dans une notice pubhée à Toccasion dé l'Exposition Universelle qui se tint à Paris cette année là, M. Desailly, s'inspirant de ces différentes opinions, écriwit justement que « la découverte et la miseen exploi-^ c( tation des phosphates de chaux fossiles devaient être c( considérées comme un des grands faits scientifiques et « économiques du XIX^'"^ siècle. »
Il serait fastidieux d'insister davantage. Pourtant citons ' encore M. Dumas qui, dans l'enquête sur les engrais industriels dont il était le rapporteur, disait : a Le Guano c( n'est qu'une ressource temporaire, limitée. La décou- ((- verte des phosphates fossiles est donc une découverte c( providentielle. Pour justifier ces appréciations il suffit c( de rappeler que le sol cultivé en France a besoin, cha- « que année, d'une restitution de phosphate qui atteint c( près de deux milHons de tonnes, abstraction faite des « contrées qui en sont naturellement pourvues » (2).
Il suffit de réfléchir un instant pour se convaincre que la quantité d'acide phosphorique restituée à la terre est loin d'être suffisante, si on se contente de rendre simplement l'acide phosphorique contenu dans le fumier de ferme produit sur l'exploitation. Car, pour maintenir la fertilité, il faudrait non-seulement rendre intégralement les déjections des hommes et des animaux qui ont tiré leur
(1) Courrier de Nantes, juin 1859.
(2) Enquête- sur les engrais industriels, page 39, Tome II.
nourriture de cette exploitation, mais encore leurs cadavres. Et cette restitution est loin d'être une quantité négligeable, car Tacide phosphorique enlevé à la terre par notre piété envers les morts se chiffre par une quantité énorme. Ecoutons encore Elle de Beaumont : « Or^i peut estimer, c( peut-être, à environ un milliard le nombre des hommes, c( qui depuis les Celtes jusqu'à nous, sont nés et ont grandi <.< sur le territoire de la France. Tout l'acide phosphorique c( contenu dans leurs os et dans leurs chairs provenait de « notre sol, et, soit qu'ils aient émigré, soit qu'ils soient c( morts en France et qu'ils y aient été brûlés ou enterrés, « tout cet acide phosphorique a été soustrait aux emplois « agricoles. »
c< Ce milliard d'individus dont le sol de la France a c( fourni l'acide phosphorique, en ont emporté, en mouc< rant, une quantité correspondante à deux milliards de c< kilogrammes ou deux millions de tonnes de phosphate « de chaux (1).
« Deux millions de tonnes de phosphate de chaux pur « correspondent à 5.167.000 tonnes de nodules de phosc( phate de chaux terreux contenant 38.7 de phosphate pur c( comme ceux des environs de Lille (2).
c( On voit par là qu'il faudrait exploiter de vastes et « nombreuses carrières de chaux phosphatée terreuse pour c< rendre au sol de la France l'acide phosphorique dont c( le respect des sépultures l'a privé.
c< Et selon toute apparence, dit encore Elie de Beauce mont, le phosphate de chaux renfermé dans les sépul
(1) Ce chiffre résulte de calculs faits, à la demande de M. Elie de Beaumont, par M. Jobert de Lamballe.
(2) L'auteur fait ici allusion à un gisement de phosphate qui venait d*être découvert mais qui n'a pas offert assez d'avantages pour être exploité.
<( tures n'est qu'une fraction peu considérable de la quan- « tité que la France a perdu. »
M. de Gasparin a calculé que sur une propriété qu'il possède en province, il a été enlevé, en 35 ans, 700 kilogs d'acide phosphorique à l'hectare. Le terrain au moment où on en a fait l'analyse n'a donné que 0,064 d'acide phosphorique. Si l'on suppose 400 kilogs comme poids d'un mètre de terre en culture on a 2,500 kilogs d'acide phosphorique à l'hectare.
La richesse de ce terrain était donc, il y a 35 ans, de 3,200 kilogs d'acide phosphorique par hectare et au bout de 50 ans, en admettant que les récoltes successives produisent le même écart, cette richesse ne sera plus que de 1,500 kilogr. — Dans ces conditions, ajoute M. Bobierre qui cite ce fait, « les prés ne tarderaient pas à dépérir »
Ce serait une erreur de croire que l'addition du phosphate au sol a tout simplement pour but d'enrichir les plantes en acide phosphorique. Nous avons déjà vu que d'après MM. Boussingault et Georges Ville, les matières azotées ne peuvent fonctionner sans le concours du phosphate. M. Mayer (1) a fait, à ce sujet, des expériences concluantes. Il a analysé des échantillons d'orge, d'avoine, de froment et il a constaté, une fois de plus, qu'il existe une corrélation remarquable entre les matières albuminoïdes et l'acide phosphorique que renferment les graines. A une augmentation en acide phosphorique correspond une augmentation en matières albuminoïdes. On peut donc admettre que la formation albuminoïde dans les graines est subordonnée à l'existence des phosphates. — Par l'emploi de ces derniers on obtiendra donc un grain non-seulement plus riche en phosphate mais encore plus riche en gluten
(1) Mnyer. Annalen der chimie und pharmacie, février 1857.
et l'on sait qu'une farine est d'autant plus estimée cju'est plus élevée sa teneur en gluten. De plus le grain que l'on obtient est plus lourd et donne une farine plus blanche. — Ce fait a été observé maintes fois : voici ce que dit à cet égard M. Bobierre : (1) « Un très honorable cultivateur du c( Finistère, M. L. de Kerjègu (2) déclarait il y a quelques « années à la commission d'enquête des engrais, qu'ace vec du fumier seul, il obtenait un froment pesant 73 à « 74 kilogrammes à l'hectolitre et donnant une farine « grise. L'addition du phosphate à la fumure faisait monc( ter le poids à 78 kilogs et la farine était plus blanche. »
On sait, d'ailleurs, que les cendres des graines renferment une proportion considérable d'acide phosphorique.
(1) Simples notions sur l'achat et l'emploi des engrais Gommerciaux
(2) M. de Kerjégu a été, en Bretagne, un des plus ardents promoteurs de remploi des phosphates. L'auteur de cet opuscule a personnellement entretenu avec lui une assez volumineuse correspondance, et en novembre 1875 il reçevait de lui une lettre dont il croit pouvoir extraire les passages suivants : « La question des engrais m'abrutit, passez moi le mot, tant la fraude et le vol sont effrontés. Ils ont pour auxiliaires, l'ignorance, la défiance la parcimonie du paysan qui paie 5-6-7-8 francs d.; la poudre ne lui procurant pas plus de 10 à 15 kilos de valeur utile. « tout cela se VAUT, » dit-il. « c'est déplorable. »
Voici, par exemple, l'extrait d'un tableau tiré des Leçons de Chimie agricole de Bobierre (1).
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Maintenant que nous avons établi la nécessité de restituer au sol le phosphate enlevé chaque année par les récoltes, il nous reste à étudier quelle sera la forme la plus
(1) Nous avons cru ne devoir indiquer que les principales graines, car il en est, comme le cacao, le cocotier, le café etc.. qui n'étant pas cultivées en France pouvaient être négligées. Il n'y a pas lieu non plus de s'étonner de la différence que l'on remarque eutre deux observations car la proportion d'acide phosphorique dans une même graine peut varier selon la nature du terrain, le degré de maturité et suivant la richesse en phosphate du sol sur lequel elle a été récoltée.
favorable et aussi la moins coûteuse pour opérer cette restitution.
A notre avis les engrais chimiques ne doivent pas remplacer le fumier de ferme mais seulement combler le déficit des éléments contenus dans ce dernier. ' Dans le fumier (1) l'azote fait rarement défaut; les terres ont une provision de potasse qui est loin d'être épuisée. Seul le phosphate manque. On sait, en effet que le bon fumier de ferme sec ne renferme en moyenne que 1 p. Q/O d'acide phosphorique.
(1) Et puisque ce mot est venu sous notre plume nous ne pouvons trop insister auprès des cultivateurs pour qu'ils soignent mieux leurs fumiers qu'ils ne le font en général. Dans maints départements, en effet, c'est à peine si on trouve dans quelques fermes bien tenues une fosse cimentée ou rendue étanche de telle autre façon que ce soit, destinée à recevoir, le fumier, le purin et en général les compost?, de toute nature. — Le plus souvent on se contente de déposer le fumier dans les cours, sans le moindre abri, et s'il survient une pluie tous les éléments utiles qu'il renferme se trouvent, en quelque sorte, lessivés et emportés au loin. Les pertes qu'entrains, chaque année, cette fâcheuse habitude sont incalculables.
PHOSPHATES DES GRÉS VERTS
Le grés vert ou greensand appartient au terrain crétacé. C'est dans ses couches que l'on rencontre les plus riches gisements de phosphate, tant au point de vue de la quantité que de la quaUté, non pas centésimale mais intrinsèque du produit.
La chaux phosphatée est depuis longtemps connue des habitants des Ardennes(l) qui lui avaient donné le nom de coquins ou crottes du Diable à cause de la forme qu'affectent les nodules, et bien que la composition en fut connue, ce n'est qu'en 1853, à la suite d'un congrès scientifique tenu à Arras, que l'attention fut attirée sur ces nodules. — Dès 1855, des exploitations étaient entreprises par M. Desailly et en 1856, ce dernier étabUssait dans les environs de Grandpré une usine destinée à la pulvérisation des phosphates. C'était la première que l'on vit fonctionner, dans ce but, en France.
En 1856, M. EUe de Beaumont pubhait son étude sur les gisements géologiques du phosphore et émettait l'idée que le phosphate devait toujours accompagner les grains glauconieux.
MM. de Molon et Thurneyssen se livrèrent à des recherches et firent paraître dans les Comptes-rendus de l'Académie des Sciences de 1857 le résumé de leurs études.
Ils avaient constaté la présence du phosphate de chaux
(1) Chose étrange, c'est depuis deux années, à peine, que les cultivateurs de ce département, berceau de l'industrie des phosphates en France, commencent à employer ce produit sur une échelle assez vaste. Ce progrès est dû sans conteste, aux efforts incessants de M. Fiévet, professeur départemental d'agriculture et nous sommes heureux de lui rendre publique ment cet hommage.
dans 39 départements, phosphate appartenant, en grande partie, à la zone des grès verts. Mais ces résultats ne sont utiles que théoriquement, du moins pour la plupart, car la chaux phosphatée des sables verts, industriellement exploitable, est limitée à 4 ou 5 départements : Les Ardennes, la Meuse, le Pas-de-Calais et le Cher.
La Marne et l'Yonne possèdent aussi quelques gisements, mais ils sont peu exploités à cause de la faiblesse des couches et aussi de leur pauvreté relative en acide phosphorique.
Quoi qu'il en soit, les nodules phosphatés ont été reconnus dans tous les terrains des grés verts. — Ces terrains forment un vaste cordon partant des Ardennes et venant aboutir dans la basse Normandie : ils décrivent autour du bassin parisien un arc de cercle qui traverse la Meuse, l'Aube, l'Yonne, le Cher, le Loir-et-Cher, l'Indre, la Vienne, l'Indre-et-Loire, le Maine-et-Loire, la Sarthe et le Calvados.
Enfin on trouve quelques lambeaux de sables verts disséminés, comme au cap La Hève, à Cauville, etc..
Les grès verts du Pas-de-Calais sont la continuation des grès verts du terrain crétacé sud-est de l'Angleterre, Le terrain que l'on trouve à Folkestone offre la même coupe géologique que celui de Wissant. Après avoir plongé sous la mer on le retrouve de l'autre côté du détroit c'est-à-dire à 38 kilomètres de distance.
On rencontre, enfin, des grès verts dans beaucoup d'autres départements, mais les gisements phosphatés qu'ils renferment n'offrent pas assez d'avantages pour être soumis à une exploitation régulière.
Toute la. zone des terrains crétacés, inférieurs, colorée en vert sur la carte géologique de France, contient donc plus ou moins de phosphate.
Les sables verts doivent leur coloration à la Glaucome, qui est un silicate de protoxyde de fer.
D'après les travaux de M. Ehrenberg les grains Glauconiens sont les débris fossilisés de millions de foraminifères.
La superficie occupée par les affleurements des sables verts est de 53000 hectares pour les Ardennes et la Meuse, contenant d'après les calculs de M. Nivoit, ingénieur en chef des mines, professeur de géologie à l'Ecole des Ponts et Chaussées, 71.550,000 tonnes de phosphate.
Indépendamment des phosphates des grés verts, on exploitait naguère encore dans les Ardennes et dans la Meuse des nodules d'une teneur plus haute en acide phosphorique, mais leur extraction était si difficile, si onéreuse, qu'on a dû y renoncer. Nous voulons parler ici des nodules de gaize, découverts par M. Desailly. (1)
La gaize est une roche tendre, argileuse, siliceuse, contenant également des grains Glauconiens et se délitant facilement à l'air. Elle est remarquable par sa forte teneur en silice soluble dans les alcalis (silice gélatineuse) teneur qui s'élève parfois, d'après M. Sauvage, à 56 p. 0/0 de son poids. — Les phosphates de gaize offrent la même composition que ceux des grès verts, proprement dits, mais ils sont plus riches en phosphate.
M. Ed. Nivoit a étudié cette couche : au point de vue géologique, la gaize constitue un dépôt lenticulaire intercalé entre l'argile du gault et les marnes crayeuses des trois départements : Ardennes, Marne, Meuse. Sa puissance maxima est de 105 mètres à Autry (Ardennes), près de la limite commune aux trois départements et elle se termine en biseau au nord, près d'Attigny (Ardennes) au
(l; Ed. Nivoit — L'Industrie dans les Ai 'de fine << -if-ji;.. L
sud près de Nettancourt (Marne). La gaize forme ce vaste massif montagneux, couvert presqu'entièrement de forêts, connu sous le nom de c( Massifs de VArgonne, »
La superficie occupée par la gaize est de 14.200 hectares.
Suivant la profondeur à laquelle on rencontre la couche de phosphate, on exploite celle-ci d'une façon différente, tantôt à ciel ouvert au moyen de tranchées et tantôt par galeries souterraines.
Les nodules, une fois extraits, sont alors soumis soit à un fanage énergique (nettoyage à sec) soit mieux à un lavage, l'une ou l'autre de ces opérations étant destinée à les débarrasser de la gangue terreuse ou sableuse dans laquelle ils sont empâtés. Conduits ensuite à l'usine et séchés soit naturellement, soit artificiellement, les nodules sont réduits en poudre très-tenue et les fabricants ne sauraient trop s'attacher à rendre cette opération aussi parfaite que possible.
Voici les analyses des différents gisements de phosphate des grès verts. — Ces analyses sont tirées d'un travail de M. Ch. Delattre (1) paru en 1882.
(1) Ch. Etmle uu^ Ic^ Qi$eineiiU fraiiçah de phosphate de
chauœ.
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Les nodules des sables verts et de la gaize contiennent tous, sans exception, une notable proportion de matière organique azotée (1). La teneur en azote s'élève à un pour mille environ, et, chose singulière une partie de cet azote se trouve à l'état de combinaison ammoniacale (2).
Cette proportion de matière organique, quoique faible, n'est pas sans avoir une grande importance au point de vue de V assimilabilité des phosphates des grès verts. Nous aurons l'occasion de revenir encore sur ce point dans le courant de ce travail.
Quelle a été l'origine de ces dépôts phosphatés? Les savants ne sont pas encore bien d'accord sur ce point, mais on admet assez généralement que les phosphates des grès verts ont une origine organique ; aussi avait-on donné à ces nodules le nom de coproUthes (excréments pétritiés), mais depuis la découverte des véritables copro- Uthes qui ne sont, pour ainsi dire, que des curiosités scientifiques on les a nommés pseudo-coprolithes.
Quoiqu'il en soit beaucoup de géologues assignent à ce produit une origine animale. Lyeh dans ^on Manuel de géologie élémentaire publié en 1855, (3) s'exprime ainsi à propos des grès verts trouvés en Angleterre et qui sont les mêmes que ceux du Pas-de-Calais, ainsi que nous l'avone vu plus haut c( Le phosphate de Chaux trouvé près de c( Farnham (Surrey) avec assez d'abondance pour que les c( cultivateurs puissent l'employer sur une assez large c( échelle à la fertilisation des terres, se trouve exclusi-
(1; Ch. Delattre: Etude sur les gisements français de phosphate de chaux.
(2) M Ch. Delattre a eu tout récemment Foccasion de vérifier ce fait très intéressant. (Voir sa brocliure : Etude sur les gisements français de phosphate de chaux — 1882.)
(3) Lyell, Manuel of élémentary Géology, 1855.
. c( vement, d'après M. Austen, dans le gré vert supérieur « et dans le gault. // e§t indubitablement d'origine ani- (}. maie et, en partie coprolithique provenant probable- « ment d* excréments de poissons ». ,
Dans un travail récent (1877) MM. Brylinski et Lyonnet (1) ont étudié le phosphate au point de vue de son origine. — Pour eux l'origine de l'acide phosphorique dans ces terrains du grés vert est, avant tout, organique. Ces savants s'appuient surtout, et avec raison, sur la préserice constante des matières organiques dans ces phosphates et l'absence de ces matières dans ceux d'origine minérale, telles que les apatites de Norw^ège, de Saxe etc..
Les phosphates des grès verts, contrairement aux autres phosphates, ne renferment que peu d'acide phosphorique uni au fer et â l'alumine. La presque totalité de l'acide phosphorique est combinée â la chaux pour former du phosphate tricalcique, identique à celui entrant dans la constitution des os. Les produits autres que le phosphate sont des débris de la roche encaissante. Du reste ces phosphates sont verts comme les grains glauconiens au sein desquels ils se trouvent, lesquels sont eux-mêmes, des débris d'origine organique.
De plus les matières organiques qu'ils renferment leur donnent la plus grande analogie avec l'os, — Aussi l'ingénieur J. Brunfaut, {2) ne fait-il aucune différence entre l'acide phosphorique de l'os et celui du phosphate fossile et, pour lui, le prix de l'un et de l'autre ne doit être établi que d'après la quotité d'acide phosphorique qu'ils renfer-
(1) Brylinski et Lyonnet. — Phosphates de ehaux fossiles — Géologie et origine — Application en Agriculture (Bulletin de la société Géologique de Normandie, 1871).
(2) Jules Brunfaut — Des phosphates et des produits chimiques propres à l'Agriculture.
ment, prix qui doit être majoré, pour Tos, de la valeur de l'azote seulement.
« Les besoins de l'agriculture étant insuffisamment as- « surés, ajoute M. Brunfaut, cette anomalie ne tardera c( pas à disparaître, le cultivateur mieux renseigné, ne c< s'occupera en achetant du phosphate qu'à connaître :
« 1° La richesse centésimale en acide phosphorique,
« 2° Le degré de finesse de la pulvérisation.
« Car l'assimilation est d'autant plus rapide que Ton c< augmente les points de contact avec les agents dissol- « vants contenus dans le sol.
Et plus loin M. Brunfaut envisageant la question aux point de vue économique, dit encore :
c( L'emploi des phosphates, en Angleterre, se fait sur « une vaste échelle. Aussi nos voisins d'outre-Manche « récoltent-ils, en moyenne, 28 hectolitres de blé par hec- « tare au lieu de 13 en France. On ne peut se dissimuler « l'infériorité de l'Agriculture française sur celle de cer- « taines autres nations ; cette infériorité ne fera que s'ac- « centuer et l'on ne peut espérer d'amélioration que par c< l'établissement d'un Crédit Agricole. »
« Comment vouloir, en effet, sans crédit, sans argent, « que le travailleur de la terre puisse se procurer le chep- « tel qui doit lui fournir le fumier de ferme, le phosphate, « l'azote, qui doivent augmenter les récoltes? »
L'Etablissement d'un crédit agricole sérieusement constitué serait en effet, grandement à désirer pour nous aider à sortir du cercle vicieux dans lequel nous tournons. Car pour rendre à l'Agriculture sa prospérité d'autrefois, il faut augmenter les rendements, et on n'y parviendra ue si le cultivateur peut se procurer économiquement, les matières fertilisantes dont ses terres ont si grand besoin. « Nous avons en France dit encore l'ingénieur
a Brunfaut, 26,567,000 hectares de terres labourables aux « quels il faudrait quatre fois plus de fumier qu'ils n'en « reçoivent ; nous avons 5,021,000 hectares de prairies c< auxquels pour la plupart, on n'accorde pas les amen- « déments qui leur sont nécessaires et enfin, nous avons « 6,545,000 hectares de terres incultes. »
EMPLOI AGRICOLE DU PHOSPHATE
Jusqu'en 1850, les produits phosphatés avaient été employés à Vétat naturel^ simplement pulvérisés. Tous les résultats constatés soit par les os, soit par les noirs de raffinerie, soit par le phosphate fossile, étaient tout simplem.ent dûs à l'application directe de ces produits, sans traitement chimique préalable.
Vers 1850, Liebig proposa de traiter la poudre de phosphate par l'acide sulfurique pour activer la dissolution de l'acide phosphorique dans le sol. Le produit ainsi obtenu se nomme « Superphosphate de chaux. »
Cette méthode fut très combattue dès le début. « Méthode « déplorable disait M. de Molon, qui ne fait qu'augmenter « le prix du phosphate sans lui donner de propriété sen- « sible. »
Cependant ce mode d'opérer est bon, voire même indispensable dans certains cas, mais il s'agit de l'appliquer d'une façon intelligente. Pour les produits phosphatés, amorphes, tels que les os et les phosphates des grès verts, il est complètement inutile et ne fait qu'augmenter le prix de l'acide phosphorique.
Mais la transformation du phosphate en superphosphate est nécessaire avec certains phosphates naturels, de texture cristaUine, tels que les apatites ou les phosphates en grains compacts comme certains phosphates de Belgique.
M. Joulie a dressé des tableaux d'assimilation des phosphates. Le procédé qu'il a employé, dans ce but, consiste à faire bouillir le produit dont on veut mesurer le coefficient d'assimilabilité, dans une solution d'oxalate d'ammoniaque, et à doser l'acide phosphorique dissous.
On se place ainsi dans des conditions moins favorables à la dissolution que celles que trouverait le phosphate enfoui dans le sol (1). Or M. Jouhe à constaté qu'alors que les phosphates des Ardennes abandonnaient jusqu'à 38 p 0/0 de leur acide phosphornque, les apatites du Canada résistent presque entièrement à l'action de Voxalate d'amoniaque, auquel elles ne cèdent que des traces d'acide phosphorique,
(( Ici encore, ajoute M. Joulie, les indications de Tanac( lyse sont en harmonie avec les propriétés agricoles, c( car l'apatite réduite en poudre, même très fine, ne pro- « duit aucun effet sur la végétation. »
Quant à la craie grise de Ciply, elle est sans action sur le sol. M. Petermann (2) qui a fait des expériences directes arrive à cette conclusion que non seulement le phosphate de Ciply ne produit aucune augmentation de récolte, mais que "^cette dernière s'est trouvée en déficit. Le sol qui n'avait reçu aucun engrais a donné plus que celui qui avait reçu des phosphates de Ciply. Ce fait peut s'expliquer suivant M. Petermann, en admettant que la grande quantité de carbonate de chaux qui accompagne ce phosphate s'oppose à une prompte assimilation de ce dernier.
Il faut donc que le phosphate de chaux se trouve dans le sol à l'état de combinaison amorphe : on ne saurait trop insister sur ce point et nous verrons plus loin que l'attaque du phosphate par l'acide sulfurique n'a pour but que de détruire l'état moléculaire du phosphate. Dans ces
(1) Nous sommes en droit de conclure, dit M. Joulie, que Faction de ce réactif n'a pas été trop forte et ne dépasse pas celle que pourrait avoir le sol le moins favorisé.
(2) Le phosphate de chaux fossile en Belgique, par A. Petermann. Bruxelles 1878 pages 17 et 18.
conditions le pouvoir absorbant de l'acide phosphorique par les radicelles est tellement considérable, que M. Bobierre conseillait d'employer les suçoirs végétaux pour constater la présence de l'acide phosphorique dans les terres qui en contiennent une proportion à peine appréciable.
N'ayant pu mettre en évidence par les procédés chimiques alors employés, l'acide phosphorique d'un terrain feldspathique, M. Bobierre sema dans cette terre concassée quelques grains de sarrazin et ne l'arrosa qu'avec de l'eau distillée; les plantes qu'il récolta lui fournirent une cendre riche en phosphate et il est bien évident qu'elles n'avaient pu tirer leur phosphate que de cette terre; la plante avait été le véritable analyste là où les procédés chimiques étaient impuissants.
Quoi qu'il en soit, l'assimilation du phosphate par les plantes soulève les controverses de tous les savants. On ne sait pas encore par quel mystérieux travail les radicelles puisent dans la terre leur acide phosphorique. C'est le sol seul qui possède le vrai pouvoir dissolvant, par l'eau, l'acide carbonique et les produits humiques.
Le superphosphate obtenu au moyen du traitement du phosphate naturel par l'acide sulfurique renferme les produits suivants (Joulie, Guide pour l'achat des engrais).
Acide phosphorique libre
Phosphate acide de chaux
Phosphate bicalcique
Phosphate tricalcique inattaqué
Sulfate de chaux
Eau libre ou combinée
Sable, fer, alumine et toutes les impuretés contenues dans le phosphate qui a servi à la préparation du produit.
UiNlVTTKsm' OF ILLINOIS,
De tous ces composés, l'acide phosphorique libre et le phosphate acide de chaux, sont les seuls solubles dans l'eau. Enfouis dans le sol, ils sont saturés par le calcaire que renferme ce dernier, et ils deviennent insolubles dans l'eau parce qu'ils se transforment en phosphate tricalcique et en phosphate bicalcique. L'acide phosphorique soluble dans l'eau n'a donc pas de valeur agricole supérieure à l'acide phosphorique soluble dans le citrate d'ammoniaque. C'est, d'ailleurs, l'opinion d'un grand nombre d'agronomes d'une compétence incontestable, MM. Grandeau, Pétermann et Joulie ont établi ce fait par des expériences maintes fois répétées.
Le seul avantage de l'attaque par l'acide sulfuiHque a donc été de désagréger le phosphate^ de le transformer en un phosphate, très divisé et offrant ainsi beaucoup de points de contact aux agents dissolvants. — Ce nest en somme, quune pulvérisation poussée à sa dernière limite^ une sorte de porphyrisation chimique. — Cette opération, indispensable pour les phosphates cristallins, est complètement inutile pour les phosphates amorphes, tels que noirs, os, phosphate des grés verts.
Pour ces derniers, de nombreux essais ont donné des résultats surprenants 'et nous ne saurions trop insister sur l'économie que réalisera l'agriculture , en employant les phosphates des grés verts aux lieu et place du superphosphate.
Dans le produit naturel, l'unité d'acide phosphorique revient à la culture à 0.30, 0.32 ou au maximum 0.35 centimes suivant la distance que doit parcourir la marchandise pour arriver au lieu de consommation, tandis que dans le superphosphate l'acide phosphorique lui coûte au minimum 0.75 à 0.80 centimes et souvent davantage.
Pour bien préciser notre pensée, disons qu'un sac de
superphosphate dosant 9 à 10 p. OjO d'acide phosphorique correspondant à 20/22 0/0 de phosphate de chaux ne coûtera pas moins de 7 fr. 50 à 8 francs au cultivateur et le plus souvent 9 à 10, tandis qu'un sac de phosphate fossile dosant 18-20 d'acide phosphorique correspondant à 40-43 0/0 de phosphate de chaux lui coûtera au maximum 7 francs.
Donc, pour une somme moindre, on peut mettre dans le sol une quantité double d'acide pliosphorique tout aussi assimilable que celui du superphosphate.
Dans une brochure de MM. Gallet-Lefebvre nous trouvons les hgnes suivantes : « Il résulte d'expériences faites « récemment dans diverses Ecoles d'agriculture et ailc( leurs, par des professeurs d'agriculture et des cultivac( teurs, que l'acide pliosphorique ou le phosphate dit rê- « duit ou assimilable, quoique soluble dans le citrate, « mais non dans l'eau, n'a pas plus d'effet que le phosphate « naturel qui est insoluble dans l'un et dans l'autre. c( Dans douze expériences, le phosphate rétrogradé dit (( réduit ou assimilable, essayé en comparaison avec le c( phosphate des Ardennes simplement moulu, a donné « six fois des récoltes un peu supérieures et six fois inc( férieures»
Les auteurs citent ensuite les chiffres suivants assez éloquents par eux-mêmes pour se passer de toute réflexion :
« Pour donner à la terre 50 kilogr., par exemple, c( d'acide pliosphorique rétro-^radé, ^\\réduit, assimilable c( ou soluble dans le citrate, il faut dépenser 48 fr. 25 c. c( et pour en donner la même quantité avec le phosphate c( des Ardennes, qui fait sensiblement le même effet, il ne « faut dépenser que 13 francs 50 centimes. »
Nous avons dit que MM. Grandeau, Pétermann et
nombre d'autres savants, attribuent à Facide phosphôrique soluble dans le citrate, la même valeur agricole qu'à Tacide phosphorique soluble dans Teau. Les expériences citées plus haut prouvent que l'acide phosphorique du phosphate des Ardennes a un pouvoir fertilisant aussi puissant que l'acide phosphorique soluble dans le citrate. Il en résulterait donc que le phosphate des Ardennes devrait avoir la même valeur agricole que l'acide phosphoriaue soluble dans l'eau.
Sans être aussi exclusif, nous croyons cependant que le superphosphate jouit d'une trop grande faveur et que la culture trouvera un immense avantage à employer des phosphates naturels amorphes et bien pulvérisés.
« Au poinf de vue de l'assimilablité, dit Malagutti, il n'y a « aucune comparaison à établir entre les roches phospha- <( tiques et les nodules des grès verts.
Et voici dans quels termes s'exprime également Bobierre, traitant le même sujet: « Les roches phosphatiques s'as- « similent difficilement, mais les nodules une fois pulvé- « risés et associés avec des substances organiques, se c( laissent dissoudre par l'acide carbonique du sol et de- (.< viennent parfaitement assimilables.
Enfin est-il nécessaire de rappeler l'expérience de Meugy, qui, par l'emploi de 10 kilogs de phosphate des Ardennes par are récolta 17 litres 1/2 de blé, tandis que la même terre, simplement fumée, ne donnait que 8 litres 2/3 par are.
Les deux conditions essentielles pour activer la dissolution des engrais minéraux sont : la pulvérisation et la porosité.
Les phosphates des grés verts se^ trouvent dans le commerce à un degré de finesse suffisant pour assurer une prompte assimilation . :
La porosité de ces mêmes phosphates est très grande et le coefficient d'assimilation est encore augmenté par suite de la décomposition de la matière organique azotée qu'ils renferment, cette porosité est encore un point de plus de la ressemblance qui existe entre les os et le phosphate des grés verts. On sait en effet que les os doivent surtout leurs propriétés fertiUsantes à leur porosité qui permet de condenser les gaz dissolvants.
Cette propriété des phosphates des grès verts a été mise en évidence par Bobierre.
Le nodule tel quel, c'est à dire non pulvérisé paraît imperméable. Il n'en est rien ; il absorbe une quantité d'eau, assez faible il est vrai, mais suffisante pour conclure à la porosité du nodule entier.
Mais un3 fois pulvérisé le nodule présente une très grande porosité. Des nodules pulvérisés et non desséchés ont été imbibés avec de l'eau et ils ont absorbé 64 à 70 0/0 de leur volume : « Or, ajoute Bobierre, on sait que du c( sable sihceux bien sec absorbe 25 0/0 et les terres arables c( de 48 à 52 0/0. La porosité des nodules est donc un fait c( parfaitement démontré. »
La poudre des phosphates des grés verts subit encore des modifications très sensibles par suite de l'interposition, dans sa masse, de matière organique azotée. Les expé riences d'un très habile chimiste en même temps qu'il est un savant agronome, M. P. P. Dehérain, ne laissent aucun doute à cet égard. — Les nodules récemment pulvérisés, ne renferment que 2. 50 à 6 0/0 d'humidité. Dans cet état, la quantité de phosphate enlevée par des acides faibles ne s'élève qu'à 0,25 0/0. M. Dehérain a fait ses expériences avec de l'acide acétique à 5 degrés, et par une simple exposition à l'air la proportion d'eau absorbée s'est
élevée à 17, 60 0/0 et le même acide faible a dissous de 5 à 5. 2 de phosphate.
Déjà, en 1857, M. Bobierre avait à la suite d'expériences, donné, dans un travail paru à cette époque, des conclusions qui venaient militer en faveur de l'emploi direct des phosphates fossiles.
« Les nodules de phosphate de chaux réduits en pouce dre fine et exposés quelques mois à l'air sont assimi-
« labiés par les végétaux
« Là ou le noir d'os en grains est rapidement dissous^
c( les nodules en poudre fine seront eux-mêmes assimi- C( lés (1).
Si, par une simple exposition à l'air on solubilise une grande quantité de l'acide phosphorique du phosphate des sables verts, on conçoit sans peine que cette proportion sera bien plus considérable si le phosphate est mélangé au fumier ou à des engrais verts. — Le milieu toujours humide dans lequel il se trouvera, son contact avec des sels solubles qui favoriseront sa dissolution, enfin les gaz de la fermentation qui le traverseront sans cesse, tout', cela renouvellera les points de contact et complétera sa désagrégation, — Ge mode d'emploi du phosphate est, sans contredit, le plus rationnel et donne les résultats les plus surprenants. — L'agriculture peut, ainsi, solubiliser,
(1) M. G. Lechartier, professeur à la faculté des Sciences de Rennes, membre correspondant de l'Institut et M. Andouard, Directeur de l'Ecole de Médecine et de pharmacie de Nantes tous deux directeurs de Stations agronomiques le premier pour l'Ille-et- Vilaine et le second pour la Loirs- Inférieure, mènent vigoureusement, la même campagne que Bobierre. Ils rendent tous deux aux agriculteurs Bretons des services considérables, non seulement en propageant, par leurs conseils, l'emploi direct des phosphates mais aussi en combattant la fraude éhontée qui se commet là-bas au grand jour. — Ils sont malheureusement bien mollement soutenus dans cette œuvre d'épuration qu'ils ont entreprise.
au jour le jour, la quantité du phosphate dont elle a besoin, sans dépense autre qu'un peu de main-d'œuvre.
Sur ce point, l'avis de tous les savants est unanime, et il est grandement à regretter que la culture n'ait pas encore employé ce procédé sur une échelle plus vaste. Avec une dépense maxima de 6 à 7 francs on peut ainsi solubiliser 18 kilogrammes d'acide phosphorique (Teneur moyenne des bons phosphates des Ardennes pour 100 kilogs) et pour avoir la même quantité d'acide phosphorique soluble dans un superphosphate, il faut dépenser au bas mot, 14 à 15 francs.
c( Qu'on mélange, dit M. Bobierre (1) les phosphates c< fossiles avec des fumiers, on obtiendra de si beaux réc< sultats, que, même dans les vieilles terres des régions « feldspatiques, il y aura un grand avantage à répéter « souvent cette opération. Habituer les cultivateurs à jeter « du phosphate fossile sous leurs animaux, tout est la ! »
M. Bobierre, qui a fait de nombreuses expériences à la ferme de Saint Gildas, a constamment porté ses efforts à amener la culture à employer le phosphate fossile mélangé au fumier, et l'on sait que ce savant consciencieux ne s'appuie que sur des faits.
Il n'y a pas de dose absolue pour mélanger le phosphate au fumier ; on admet cependant, assez généralement, 1 kilog par jour et par tête de gros bétail et 10 à 15 kilogs par 100 têtes de moutons.
Par l'emploi du phosphate des grés verts, on est toujours certain d'obtenir de bons résuUats, et ce serait une erreur de croire qu'il en est toujours de même avec le superphosphate. — Qu'il nous suffise de reproduire le petit tableau suivant, extrait de la Chimie agricole Bobierre.
(1) Bobierre, Chimie agricole.
c( Trois récoltes de sarrasin faites dans les mêmes con- « ditions d'arrosage et de soustraction à toute influence « perturbatrice extérieure, m'ont fourni pour deux plants:
Hauteur delà plante.
Poids du
DÉSIGNATION DE L'ENGRAIS
grain récolté
Nombre de grains
Noir animal seul à 60 0/0 de phos-
Og. 685
Poudre fine de nodules
Nodules traités par l'acide sulfuri-
rique
Og. 080
«Le mauvais effet du phosphate acidifié ne proviendrait- « il pas de l'absence de bases énergiques dans le sol fac- « tice (1) où se faisaient mes expériences ? Je suis très porté « à le croire. »
Nous pouvons citer également les conclusions suivantes extraites d'un rapport publié en 1861 par M. Eugène Tisserant (2), l'éminent directeur actuel au Ministère de l'agri culture :
« Depuis trois années il a été employé dans les domaine « impériaux des Landes, de Gascogne et de La Motte Beu- « vron environ 100.000 kilogs de phosphate de chaux « fossile, provenant de l'exploitation créée par M. deMolon « et les résultats suivants ont été obtenus sur le domaine « impérial des Landes, récolte de 1861 :
«1° Pour 100 francs de poudre d'os on a obtenu « 2 090 kilogrammes de blé.
(1) Ces expériences étaient faites dans une terre argilo-schisteuse, dépourvue d'humus et en présence d'une quantité d'acide phosphorique excédant les besoins de la récolte.
(2) Echo agricole, 4 Septembre 1861.
« 2° Pour 100 francs de noir animal, 1 620 kilogrammes « de blé.
« 3» Pour 100 francs de phosphate de chaux fossile, « 4 900 kilogrammes de blé.
« Ainsi pour la même dépense en phosphate de chaux. « fossile, on a obtenu plus du double de récolte qu'avec c, la même somme en poudre d'os, et trois fois et demie 0 plus qu'avec le noir animal. i>
Tous les faits exposés dans le cours de ce travail, résultent d'expériences exécutées par des savants consciencieux. La transformation du phosphate des grés verts en superphosphate est complètement inutile, ce phosphate étant directement assimilable, et l'assimilation se trouvant encore activée par son mélange avec le fumier.
Ce n'est pas seulement en France, d'ailleurs, que la campagne en faveur de l'emploi direct des phosphates de c'-aux fossiles est énergiquement poursuivie et quand, il V ? quatre ans, environ, un grand nombre de Directeurs de Stations Agronomiques (1) se réunirent à Versailles sous la présidence de M. L. Grandeau, Directeur de la station agronomique de l'Est, cette question générale de l'assimilabiUté des diverses sortes de phosphates sous des forme.^ différentes fut très sérieusement discutée.
On pourra lire tout au long ces débats dans les « Comptes-Rendus » (2) publiés à cette époque par M. Grandeau, mais nous croyons utile de condenser en
(0 De nombreuses stations agronomique, d'Mlemagne à^^-^^^^^-
ce congrès international.
(2) comptes-rendus des travaux du congrès international des d.rec.eurs dis stations agronomiques publiés au nom fErf^ea " P
commissaire général du Congrès. (Berger-Lecrauli et EcUteu
quelques pages les principaux faits établis dans le corps de ce travail, faits qu'a merveilleusement résumés le savant doyen de la faculté des sciences de Nancy :
c( D^^ Jamieson. — Reports on the proceeding of the « Aberdeenshire agricultural Association 1875-1880 (Rap- <i ports sur les actes de l'Association agricole d'Aberdeen. « _ 5 brochures in-folio avec plans et figures.)
« Je ne saurais, dit M. Grandeau, trop recommander « aux directeurs des Stations la lecture attentive des cinq « rapports si intéressants de M. Jamieson et dont je ne « puis qu'indiquer sommairement les résultats généraux.»
l°Les phosphates minéraux employés seuls (Ce qui était contesté en Angleterre il y a quelques années,) ont une influence très marquée sur l'augmentation des rendements.
2° La valeur fertilisante du phosphate minéral insoluble est égale à ceUe du phosphate animal insoluble.
3^ Le phosphate soluble (dans Teau) n'est pas supérieur comme action au phosphate insoluble, (Tribasique) dans la proportion qu'on admet généralement (1).
4^ Le phosphate précipité a donné des rendements supérieurs de 6 0/0 environ à ceux qu'à fournis le phosphate tribasique."
Ces conclusions, écrit M. Grandeau, se rapprochent beaucoup, on le voit, de celles que j'ai tirées de mes huit années d'expériences. Elles confirment notamment ce fait important de la presque identité de l'acide bibasique (phosphate précipité) et des superphosphates. — La con-
(1) Le Dr Jamieson estime qu'elle est pour la plupart des récoltes de 7 p. 0/0 environ, tandis que les expériences faites à la station agronomique de l'Est n'ont donné que 4 p. 0/0 pour une période de huit années. Or nous le répétons, l'écart de prix entre le Kilogramme d'acide phosphorique du superphosphate et le Kilogramme d'acide phosphorique du phosphate fossile est supérieur à 100 0/0.
séquence générale des essais d'Aberdeen est que le phosphate tribasique (phosphates fossiles à l'état naturel) en poudre fine est la source d' acide phosphorique la plus économique pour le cultivateur. — Nous sommes donc, M. Jamieson et moi, ajoute M, Grandeau, absolument d'accord sur ce fait économique très important qu'il faut arriver à substituer dans la grande culture les phosphates minéraux bruts, en poudre, aux superphosphates infiniment plus chers.
« Docteur A. Vœlcker. — Field experiments on Swec( dish turnips withs soluble andfinely ground phosphatic « fertilisers. (J. ofthe R. agric, soc. of. England) (Champs c( d'expériences sur les turneps suédois fumés avec des c( engrais phosphatés solubles et insolubles en poudre c( fine).
c( Ce mémoire, inséré dans le tome XVII, partie, du « Journal delà Société royale d'agriculture d'Angleterre, c( comprend une série d'essais de cultures avec coprolic( thes seuls, phosphate rétrogradé, superphosphates mice néraux et d'os. L'intérêt de ce travail est tout entier « dans les nombreux chiffres qu'il contient et dont la rec( production m'entraînerait trop loin. L'auteur a soin d'ailc( leurs d'ajouter qu'une seule année d'expériences ne suffit « pas pour se prononcer d'une façon définitive sur la valeur c< comparative des phosphates minéraux bruts et des c( mêmes phosphates traités par l'acide sulfurique {Super- « phosphates). Il annonce qu'il continuera ses essais sur c( l'orge, pour l'année 1881. Le résultat principal des expé- « riences de 1880 est que les coprolithes et les phosphates c( rétrogradés ont donné des hauts rendements, surtout c( associés au fumier de ferme. C'est une nouvelle confirc( mation de ce fait, aujourd'hui incontestable, que l'as- « sociation des coprolithes en poudre au f umier consti
« tue Vun des modes de fumure phosphatée les plus acc( tifs et les plus remarquables à la fois.
« M. Mœrcker. — Ueber den Werth verschiedener Forc< men der sogenannten zurûckgegangenen Phosphor- « satire gegenûber der Wasserlœslichen der Superphosc< phate. ( Journal de V association agricole de Saxe.) (Sur « la valeur de diverses formes de Tacide phosphorique, « dit rétrogradé, comparé à l'acide phosphorique soluble c( des superphosphates).
c( De tous les mémoires qui ont été reçus par le congrès « le rapport de M. Maercker sur les essais de cultures c( entrepris par l'association centrale de la province de « Saxe, est celui dont la lecture m'a causé le plus de sac< tisfaction. Notre collègue de Halle était, en effet, jusqu'à « ces derniers temps, on se le rappelle, l'adversaire le « plus ardent, j'allais dire le plus passionné de l'assimi- « lation des phosphates précipités au phosphate soluble « dans l'eau sous le rapport de la valeur agricole. C'est « lui qui, en Allemagne, (1) s'opposait avec le plus d'énerc( gie à l'admission des principes que M. Petermann et « moi émettions à l'appui de notre manière de voir. « M. Maercker, si je ne me trompe, se refusait, jusqu'à c( ces derniers temps, à tenir compte dans l'analyse des « superphosphates et par suite dans l'évaluation de leur c( valeur commerciale, des quantités d'acide phosphorique c< rétrogradé que ceux-ci peuvent contenir. Il soutenait c( énergiquement que l'acide phosphorique soluble dans « l'eau devait seul entrer en ligue de compte dans la fixac( tion de la valeur vénale des superphosphates. La valeur
(1) La -conclusion des mémoires publics par M. Dûnkelberg, directeur de l'Académie agricole de Poppelsdorf, près Bonn, dans les « Landwirthscha/tliche Jahrbucher » est absolument conforme aux idées que nou« soutenons dans le corps de ce travail.
« de M. Maercker comme chimiste agricole et comme dic( recteur de station étant considérable, il est tout naturel <( que nous nous réjouissions aujourd'hui de le voir nous c( apporter des arguments favorables à notre manière de « voir et appuyer de son autorité, avec une bonne grâce « dont il faut lui savoir gré, les conclusions de nos re- « cherches, conclusions diamétralement opposées aux c( principes qu'il avait soutenus jusqu'ici, « En général, c( écrit M. Maercker, le phosphate de chaux précipité, c( employé à la même dose que l'acide phosphorique solu- « ble dans les sols moyens et de bonne qualité s'est c( montré équivalent au superphosphate soluble. »
« Voilà donc le point fondamental qui nous séparait c( d'opinion, M. Maercker et nous (M. Péterman et moi), c( vidé en faveur des idées que je défends depuis plus de c( dix ans, avec l'entière conviction d'être dans le vrai : c( j'avais prédit, il y a bien longtemps déjà, que dans un c( avenir plus ou moins rapproché, les directeurs de stac( tions allemandes arriveraient à attribuer une valeur « égale aux deux formes de l'acide phosphorique des en- « grais phosphatés. Ma prédiction ne saurait être loin de c( se réaliser, car les expériences de l'Association « saxonne confirmant les miennes et celles de M. Peterce mann, amèneront nécessairement les chimistes et les c< agronomes allemands à tenir compte, dans l'évaluation « des engrais, comme nous le faisons, du phosphate so- « lubie dans le citrate au même titre que de l'acide ph^sc( phorique soluble dans l'eau.
Et plus loin M. Grandeau, conseillant de multiplier les champs d'expériences sur les divers points du territoire, n'hésite pas à dire : a Je suis certain, à l'avance, que les « conclusions qu'on tirera de ces essais, seront celles que
« je considère comme acquises par les expériences dont « j'ai présenté le résumé :
c( 1° Equivalence agricole des superphosphates et du « phosphate précipité.
« 2° NÉCESSITÉ ÉCONOMIQUE d'aBANDONNER l'eMPLOI DES « SUPERPHOSPHATES, DANS LA PLUPART DES CAS, ET DE LES (( REMPLACER PAR LES PHOSPHATES TRIBASIQUES FINEMENT C( MOULUS, INCORPORÉS AUX FUMIERS, ET A DIVERSES MA- (.< TIÈRES ORGANIQUES, TOURBE, SCIURE DE BOIS, ETC
c( Je crois, dit M. Grandeau, que l'industrie des super- « phosphates n'aura qu'un temps : il arrivera un moment, « moment que la diffusion des notions exactes sur la nuc( trition des plantes et sur le rôle des substances fertili- « santés pourrait singulièrement hâter, où le cultivateur c( intelligent, pouvant faire quelques avances au sol, re- « noncera complètement à acheter des superphosphates, c( c'est-à-dire des phosphates plus une substance qui en c( TRIPLE le prix sans posséder d'action fertihsante, l'a- « cide sulfurique.
c( Il emploiera à hautes doses, sur les fumiers, en épan- « dage dans les étables, les phosphates tribasiques neuii très, coprolithes etc., et obtiendra, à beaucoup plus bas « prix qu'avec les superphosphates, les mêmes rendements.
Ci l'avenir me parait être tout entier a la substitu-
« TION DES PHOSPHATES MINÉRAUX PULVÉRISÉS AUX SUPER- C( PHOSPHATES TROIS FOIS PLUS CHERS QU'eUX. »
Cette conclusion de M. Graudeau est également la nôtre, aussi n'insisterons-nous pas davantage. — Heureux si, par ce simple exposé de faits nombreux et concluants nous pouvons être de quelque utilité à l'Agriculture, cette principale branche de notre industrie nationale.
APPENDICE
« Le manuscrit de cette brochure venait d'être livré à « l'imprimeur quand a paru dans le journal « Le Temps y) « (n° du 22 septembre), sous la signature de M. L. Gran-r « deau, doyen de la faculté des Sciences de Nancy et direcc< teur de la station agronomique de l'Est, un article de « Revue agronomique dont les conclusions viennent con- « firmer celles précédemment développées par le savant « agronome et qu'on a pu lire dans le corps de cette bro- « chure.
c< Guidé, écrit M. Grandeau, par les considérations que « j'ai développées récemment sur le rôle des engrais phos- « phatés et me fondant sur les résultats de huit années (.( d'expériences sur la valeur fertilisante des différentes « Jormes d'acide phosphorique , j'ai, de concert avec c( M. Thiry, remplacé le superphosphate par le phosphate « minéral des Ardennes en poudre fine. On voit, par les c< hauts rendements obtenus, combien est assimilable, dès « la première année, le phosphate insoluble. — Sans G compter la réserve abondante d'acide phosphorique « qu'une fumure à raison de 1000 kilogramw.es de phos- « phate tribasique à l'hectare laisse disponible pour les c( récoltes ultérieures, les rendements de 30 à 35 quin- « taux obtenus dans notre champ d'expériences mettent Ci en évidence de la façon la plus nette l'intérêt qu'a le « cultivateur à employer à haute dose le phosphate en c( poudre. — Avec une dépense de 70 francs à l'hectare, « prix de 1000 kilogs de phosphate tribasique on n'aurait « pas pu introduire plus de 4 à 500 kilogs. de superphos- « phate qui, suivant toute probabilité, n'auraient pas c< Jour ni avec la même semence, un rendement aussi c( élevé. »
DEUXIÈME APPENDICE
Nous ne saurions trop déplorer les fraudes de toutes natures qui se commettent journellement dans l'industrie des phosphates de chaux fossiles. — Hier, c'étaient des schistes verdâtres, des phosphates d'alumine, des terres phosphatées du :\Iidi ou encore des phosphates cristallins du Canada, de Belgique ou d'autres provenances, qu'on mélangeait aux phosphates des Ardennes, et voici qu'il est question, à l'heure présente, de falsifier ces derniers avec des résidus de Hauts-fourneaux provenant de la dé phosphoration des fontes. — Ce nouveau mode de sophistication qu'on va, dit-on, employer sur une très large échelle dans plusieurs centres de Bretagne et notamment à Nantes, est sûrement l'un des plus dangereux qui soient . — Ces résidus de forges, accusent, en effet, à l'analyse .commerciale, un très haut dosage pouvant s'élever parfois, à 60 0 0, tandis qu'ils contiennent à peine 7 à8 0/0 d'acide phosphorique dont la valeur agricole, suivant d'excellents esprits, (1) est nulle ou à peu prés.
Nous formons donc des vœux très sincères pour que, sans plus tarder, on adopte dans tous les laboratoires la méthode à' analyse chimique et qu'on en exclue absolument celle dite commerciale. Ce dernier mode, en effet, exagère très notablement les résultats, en précipitant le fer et Valumiîie en même temps que le phosphate de chaux.
Il serait aussi, grandement à désirer que prenant en mains l'intérêt des agriculteurs si souvent et si odieusement trompés, le Gouvernement fît voter, dès la rentrée des
(1) Le Journal d'Agriculture fondé par M. J. A. Barrai, publiait dans son numéro du 10 octobre 1885, un article de M. G. Lechartier, directeur de la station agronomique d'IlIe-et-Vilaine, démasquant la fraude que nous signalons ici et concluant de la même façon que nous.
chambres, le projet de loi du 14 août 1884, concernant la répression des fraudes dans le commerce des engrais.
Quand on songe qu'une chambre de commerce a osé envoyer une protestation contre le vote de ce projet de loi, l'esprit d'équité et le bon sens, restent véritablement confondus. — Aussi approuvons-nous, sans réserve, les lignes suivantes extraites d'un ouvrage récemment publié par M. Grandeau: La Production agricole en France (1).
c( Si, par impossible, les conclusions des pétitionce naires (2) étaient acceptées, les agriculteurs devront ce s'abstenir d'acheter un sac de guano ou de phosphate c( fossile aux négociants refusant la garantie d'un titre c( minimum en azote et en acide phosphorique ; la réfacc( tion dont il est question dans la pétition n'étant possible c< qu'avec l'indication exacte de la garantie d'une teneur c( minima en principes fertilisants. »
Le Gouvernement, dans V intérêt de la santé publique , n'hésite pas à sévir d'office contre les falsificateurs de certaines denrées aUmentaires dont la consommation serait malsaine. - Que n'agit-il de même à l'égard des fraudeurs d'engrais qui, eux, compromettent, sans scrupule, /a richesse publique, exploitent la bonne foi du cultivateur et abusent de sa crédulité.
(1) Berger-Levrault et Cie, éditeurs, Paris 1885.
(2) Les pétitionnaires demandaient qu'il fut édicté dans la loi : « que « 'acheteur aura droit seulement à une réfaction, sans qu il puisse être <c EXERCÉ DE POURSUITES, lorsque l'écart trouvé à l'analyse n indiquera pas « d'une façon certaine et par son importance, la fraude du vendeur. »
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/duroledelacideph00desa. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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