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ETUDE AGROLOGIQUE

SCR PLÜSIEURS

COMPOSES FERTILISJNTS 01] ffllCRWTOGMIIQHiS

EMPLOYES EN AGRICULTURE

PAR

Boffumil de WILKOSZEWNKI
Privat-docent ä TUniversitc de Geneve

(Suite et fin *)

POUVOIR ABSORBANT DE DIFFERENTES TERRE8 A L'EGARD

DE LA CYNAMIDE CALCIQUE

L'application de la cyanamide calcique dans la pratique agri-
cole a devaut elle un grand avenir, aussi longtemps qu'on ne

trouvera un autre moyeu plus economique de fixation de l'azote
atmospherique.

On a fait beaucoup d'objections sur sa valeur fertilisante, ä

cause des transformations profondes qu'elle subit, lorsqu'elle
est exposee ä l'air humide ou enfouie dans le sol.

L'action fertilisante de la cyanamide ne vient pas d'elle-

meme, mais est due aux produits ammoniacaux et nitres qui en

derivent.
En efifet, dans le premier Stade de sa transformation, 011

obtient un produit de polymerisation, le dicyandiamide, que la
majorite des auteurs (Wagner, Immendorf, Müntz, Nottin,
Brioux et autres, sauf Ulpiani) ont reconnu comme nocive pour
les vdgetaux; cette opinion est basee sur les resultats negatifs
qui ont ete obtenus dans certains cas sur les diverses cultures.

') Voir Archives, t. XL1V, p. 165.
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Neanmoins, ces auteurs ont constate dans d'autres cas les

bons effets de la cyanamide sur les plantes comme le sarrasin,
le froment, la luzerne, etc., equivalents ä ceux de sulfate d'am-
moniaque.

La diversite des resultats obtenus avec la cyanamide et les

divergences d'opinions qui en resultent, proviennent du mode

operatoire et de la qualite de la cyanamide calcique employee.
II est reconnu aujourd'hui qu'on doit employer la cyanamide

fralche ou conservee dans un endroit parfaitement sec ; autre-
ment la cyanamide subit la transformation en dicyandiamide,
et dans ce dernier cas une quantite notable de cette substance
introduite dans la terre est defavorable au developpementdela
plante ; les baeteries seraient-elles empoisonnees ou capables de

transformer ä la longue cette substanee nocive en produits
ammoniacaux et nitres La question reste encore ä resoudre.

Pour la meme raison la cyanamide ne doit pas etre employee
en trop fortes doses, et il est preferable de l'enfouir dans le sol

une dizaine de jours avant les semailles.
Tels sont les faits dejä acquis ; je me suis done propose d'etu-

dier le pouvoir absorbant de certaines terres ä l'egard d'uue
solution de cyanamide de calcium.

Au cours de mes essais, faits sur une terre sterilisee, j'ai constate,

dans les eaux de drainage, la presence de nitrites et d'arn-
monium.

Comme la nitrification de la cyanamide ainsi que son ammo-
nification sont considerees jusqu'ä present comme un phenomena

dü seulement ä Paction des ferments ou des baeteries du

sol, j'ai entrepris des recherches sur la nitrification et l'ammo-
nification de la cyanamide pour elucider cette question.

J'ai fait les essais avec deux solutions de cyanamide calcique
de differentes concentrations.

Pour preparer la premiere solution, j'ai pese 2,5 gr. de

cyanamide calcique brute, telle qu'on la livre au commerce,
mais d'une bonne qualite. Je l'ai introduite dans un verre
Philipps et j'y ai ajoute d'un seul coup 500 c.c. d'eau froide
distillee.

J'ai dü operer de cette fagon, pour que la chaux vive qui pou-
vait s'y trouver n'eleve pas la temperature, ce qui aurait eu
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pour consequence une decomposition ou une transformation de

la eyanamide calcique.
Apres avoir laisse reposer le melange pendant deux heures,

pour que la eyanamide puisse totalement etre dissoute, je l'ai
filtre; la solution a ete ensuite introduite dans un ballon jauge
et additionnee d'eau distillee jusqu'au volume d'un litre.

Pour preparer la solution de eyanamide de calcium d'une
concentration plus forte, j'ai pese 10 gr. de lameme eyanamide
calcique et j'ai opere comme dans le cas precedent.

Bien que la eyanamide employee ait ete quatre fois plus
grande que dans le premier cas, la concentration de la solution
n'a pas augmente proportionnellement.

Dans la determination de la teneur des solutions en azote

cyanamidique, je me suis servi de la methode proposee par Caro,
mais sans addition d'ammoniaque.

Ces analyses ont exige la preparation d'une solution de sul-

focyanure d'ammonium titree; pour determiner le titre de cette
solution, je me suis servi d'une solution de nitrate d'argent,
dont la teneur en argent etait exactement connue. Ayant pris
uu petit bloc d'argent chimiquement pur, j'en ai fait une solution

de 200 c.c. coutenant 0,8964 d'Ag.
20 c.c. de cette solution furent ensuite titres par une solution

de sulfocyanure d'ammonium dont le titre etait ä determiner.

NH4CN8 + AgN03 NII4XO3 + AgCNS

Le sulfocyanure d'argent se depose sous forme d'un precipite
blanc volumineux ; pour deceler la tin de reaction j'ai employe
le sulfate ferrique comme indicateur.

Le titre de la solution de sulfocyanure d'ammonium etait un

peu plus fort que celui d'une solution deci-normale.
Le dosage de la eyanamide a ete execute de la faqon sui-

vante :

A la solution de eyanamide calcique fratche oü filtree ä

travel's uue terre, j'ai ajoute un leger exces de solution de nitrate
d'argent; la eyanamide s'est alors precipitee sous forme de

eyanamide d'argent jaune clair, d'apres la reaction :

CNjCa + 2 AgNOs CN2Ag2 + Ca(N03)2
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Le precipite estd'habitudebrunätre, dü, comme le ditülpiani,
b la formation de l'acetylure d'argent brun fonce. La
presence de l'acetylure etait surtout caracterisee dans la solution
fraiche, tandis que les solutions fi!trees k travers les terres ne
donnaient plus lieu ä la formation de cet acetylure d'argent, ou

alors sa quantite etait beaucoup plus faible que dans la solution
fratcbe.

J'ai separe le precipite de la cyanamide d'argent par filtration

et j'ai lave avec de l'eau distillee froide jusqu'ä ce que la

liqueur ne donne plus de reaction d'Ag.
J'ai ensuite dissous le precipite, en le traitant sur le filtre

par l'acide nitrique chaud, puis bien lave le filtre avec de l'eau
distillee.

L'argent contenu dans cette solution fut titre par la solution
de sulfocyanure d'ammonium ä teneur connue; la quantite
d'argent determinee de cette faqon correspondait precisement
ä la quantite d'azote cyanamidique contenue dans la solution
de cyanamide calcique.

Cbaque atome d'argent, precipite par le sulfocyanure, correspond

ä un atome d'azote cyanamidique ; done chaque
centimetre cube de la solution de sulfocyanure, correspond ä 0,013

gr. d'Ag., correspondant ä

0,013 X 0,0017 gr.

d'azote cyanamidique.
J'ai fait de la meme faqon toutes les determinations d'azote

cyanamidique contenu soit dans les solutions frafches, soit dans

les solutions filtrees ä travers les differentes terres.
Pour deceler la presence d'ammonium, j'ai employe le reactif

de Nessler. Toutefois, je dois faire remarquer que, d'apres les

experiences faites, j' ai constate que le rSactif de Nessler ne

donne le prScipite rouge caracterislique avec I'ion d'ammonium,
qu'en absence de la cyanamide calcique. En presence de la
cyanamide, il se forme uu precipite jaune-verdätre se transformant

presque aussitot en un precipite gris fouce, qui est probable-
ment le mercure metallique ; il se produit par consequent une
reduction du sei de mercure.
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Le dosage de 1'ammonium a ete fait eii le deplaqant par la
soude caustique et par distillation, les vapeurs etant absorbees

N
par une solution d'acide sulfurique ^

Les rechercbes qualitatives ainsi que les dosages des nitrites
ont ete faits colorimetriquement, au moyen des reactifs
suivants :

1" (acide sulfanilique et a-napbtylamine) en solution acetique,
qui en presence des nitrites donne une matiere colorante rouge
pourpre;

2° (acide salicylique et benzidine) en solution alcoolique, qui
ajoutee ä une solution contenant des nitrites donne une matiere
colorante jaune ; le procede n'est bon que pour les recherches

qualitatives;
3° acide phenique (3 gr.) dissout dans 100 c.c d'acide

acetique glacial; en presence des nitrites il se forme de l'acide
picrique, qui par sa coloration jaune est tres commode pour les

dosages colorimetriques. Ce procede est beaucoup moins
sensible que celui ä l'acide sulfanilique et a-naphtylamine;

4° l'iodure de potassium amidonne pour deceler la presence
des nitrites;

5° la brucine pour deceler la presence des nitrates et des

nitrites;
6° enfin pour la determination quantitative des nitrites et

des nitrates pris ensemble, je me suis servi de la reaction repo-
sant sur le meme principe de la formation d'acide picrique,
mentionne plus haut, et qui consiste ä traiter le residu sec con-
tenant les nitrites ou nitrates par une solution d'acide phenique
dans l'acide sulfurique concentre. On obtient une coloration
jaune due ä la presence d'acide picrique forme.

Les dosages des nitrites et des nitrates ont ete faits par la
comparaison des solutions colorees obtenues avec des solutions ä

echelles correspondantes et faites dans les conditions identiques.
Dans les essais du tableau E, executes avec la solution de

cyanamide calcique (ä 0,221 gr. d'azote par litre), je n'ai pas
fait de dosages de l'azote ammouiacal contenu dans les liquides
filtres, car la recherche qualitative avec le reaetif de Nessler
n'a jamais decele sa presence.
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Mais eomme je l'ai dejä mentionne plus haut, la cyanamide
calcique empeche de deceler l'ion ammonium par le reactif de

Nessler. Ii faut done d'abord se debarrasser de la cyanamide en

la precipitant par le nitrate d'argent; ce n'est qu'alors que
dans la solution filtreel'iou ammonium donnelepreeipite rouge
caracteristique avec le reactif de Nessler.

C'est de cette maniere que j'ai precede dans mes essais avec
la deuxieme solution de cyanamide calcique de concentration
0,756 gr. d'azote par litre et dont les resultats sont inscrits dans

la table F.
Toutes les experiences out ete faites sur des couches de terre

d'une epaisseur de 30 cm., sauf dans un cas oh j'ai filtre la
solution ä travers une couche de terre silico-argileuse de 10 cm.

d'epaisseur (essai YII, table F).
Les resultats des analyses faites sur les solutions recueillies

sont resumes dans les tableaux des pages 262 et 263.

Apres avoir reeueilli la solution de cyanamide filtree ä travers
le sable de Fontainebleau (essai I, table F), j'ai transvase ce

dernier dans une fiole conique en cuivre en y ajoutant de l'eau
et de l'oxyde de magnesium en exces, et j'ai determine la quantity

d'ammoniaque deplacee par distillation.
La quantite trouvee d'ammoniaque correspondait ä 1,4%

d'azote par rapport ä celui contenu dans la solution de cyanamide

frafche.

Apres les experiences faites sur les terres V, VI, VII, table F),
je les ai traitees par l'acide nitrique et dans les solutions obte-
uues j'ai dose les quantites d'ammoniaque, en la deplagant par
la soude caustique et par distillation.

La terre silico-argileuse de l'essai V contenait 7,4 % d'azote
de la cyanamide frafche sous forme d'ammoniaque; la terre de

l'essai VI en contenait 14,8 °/0 et la terre de l'essai VII aussi

7,4 »/„•

La quantite de cyanamide absorbee par le sable de Fontainebleau

(essai IV, table E) etait relativement forte, car j'ai repete
dix fois la filtration ä travers ce sable; apres la premiere, la
solution etait presque de meme concentration que la solution
frafche.



262 ETUDE AGROLOGIQUE

§s
o• <?*

a
|H
o
«0

«£ -I
• <S>

g
§
$2

3
5*i

• 2s ^
CD CO

f»o CD

§ ^
*§ b ^•S S

r«ii <V) <0
S CO N
s .g _<3

<g S TS

g>:~ V.« TS 5»

© CD _•».

rs
a § ^
«5

S3 g
a js
J >-v
% §
H S

so• <s»

gH
s
CO

rO «

Ö 1

© §
§ s

-S
12

I
<D

|<
eo ^

«
Ä,

«o <K

.CD O
CD cc
s* s

<3
-23

CO S
CD CD

a,

o
*23

'3 © -t^

3"°^

£ 12

I s

® S 8
'2 J s
S *3 ©
Q §W

3 is
o *»

CD ©

© 0
© © © ©

<D
M

©

©
CO
CM

©

<M
©

© ©

»
iO

CM 67 <M CM cd 99 CD

©
©

©
© o ©

©
©

©
©"""

o
1 t--

O
©
»—<

o
CM

G>
O

o o o O O O

© © © © o

D—
©

o
©
t—

©

t- 00
©

©

uO
CO
CO

L~—

lO trio
CO

o CO
00
CO

f-H

o 1

IC

o
oCM

o
iOo

(M
O

CO

oo o o o o o

KO »D
<M

»C5 lO
c- C5 CD o

<M
r—<

t— CM <M
r—1 - t- GO

1 1 24 24 <M 24 24

lD
fH oO 55 50 50 95 84

* ~ed O
© CM

©

O

0?

©
t—<
DD

Cd

CO

O
O
ed

o
«2
a
03

PH

©
fcJD

a
<1
T3
©

©
H

© © ©
.2 • S3 "cd
cd cd ©
© jj o
cd cd o
© © 00

o © CO

© ©""""- o
iO

/cd
/cd /cd ©

C/2

S3

Ä « —rrs
bO

cd

ö
.2

Ä in
'm

Eh

>
H-1 > HH

>

cd
©

lO
/Cd

©
CO

n©
*5b

cd

.©

O

dd
cd

©
>
cd

©
*©

cö
*©+j*©
cd

a
.2
ts
o

03

Q

23

g
©



SUR PLUSIEURS COMPOSES FERTILISANTS 203

"es

©

eres

55

o S- S
5s • oi

s
55

ä
© ^ §

§ TS

b I
S 'to

•s £<s

II

'es

55
CS

£
• rS-

©
Cc

«©
es

o
©

ss
©
©
©
55
SS

*es

5*.
©N

<£>

55
©
55
©

"t-Ä
55
©©

5* HC
© ^
i: I
Co p2>

S g^ Co

© ©
vh ^

©
3
*§
©
s

v©

V©
55
55
©

"CS

• <f^»

©
I1
co
Co
©
Ai
55
©

peS co

£ T3 ©

g-.g —
f J S

.SP •« o *r~ u <a £
'§ «S 2
ö s s

S ©

ss o& ~

| g g
® "a oögÖ3

CO ^ ,H CO

\o ceT co co tiT r—«

rl Ifl Tj( ^ b-

CO ° ° ® ° t- t—
^H C* uD "cH O*
© © O O © © O
o o o o o o o

CO ^ cc (M O CO »o
co t— icT oT cT oT co
1—i 1—I CS CO

> i. i. ^ CO^

H cö M CO »O O T(<

05 l> CO CO (N H IM

op >o^ O CO ^—* r<r -S -*4i

CD CO
CO ^ ^ 00
rH co" co" kC

H H CO ^ CO (N
© © q_ o o © o
© © o* o © © ©"

lO
iO iO
O lO

t-
© CD *0

(M CO CO O
i-H t"- CO lO lO rH
CD xO C* i—t r-i

' « (N N (N ^ N^ ^T- ©q <M ©I ©I

0 *5 O 00 O O 00
01 O ifl ^ D CO N

a > >i__I i__i ~ > >

- cb —
* §

<» ^
B 3

-S ^
a® §

^ ®
bß oj
a &
oo SS

•» c
CS d
03 ^3
bß .r
CS L*> 3
C3 0?r-" Z/2' © SS^ 'S
=3 ÖH

0?
©

_ cq S
CS ü

—1 o
J/> H
S ©

'S =3> **-i

o> ®H H

©
o
_ H-(
2 >
oo
cS

ü

o>
^4

5
a

'cS
©

o
c3
©
3
©

©
P=h

©

©

CO
co
/c3

©

ÖD

c3

03
© ^
55 ©
8 ^
C2 03
© pD3

^ s=3 5
c*-H O
^ C3

S ^cö

'2 a© s

pQ
© ^S CO

er r

©
H

S "=s
c3

§ =3

2
^ 3
CJ 03

© .2
«3

O -4H
is3 acö o

OD

p! ©

® w
° I

-a.
^ 5d

> a
'S ^02 _H«2 ^
&3 ©^
* g^ S<
5S A
CS

©
ft?

m bß
a ®

JD
eä

OJ

^ -.
© r •

© fej
S3 ^
©

«03 i*ö
> ö
53 "**
O ^3£ 'ts

©
55

rd
c/2 03

© sbß ^
G

nri CO

©^ o
03 o^
£ op —
c- /Ctf

• ©
03

H-I Ö
^ ©

£ "bß
© ©
bß co



264 ETÜDE AGROLOGIQUE

Le pouvoir absorbant du sable est en general tout ä fait
insignifiant.

Le calcaire semble souvent augmenter le pouvoir absorbant
de la terre, quoique dans certains cas il paraisse ne pas avoir
d'iniiuence sur l'absorption de la cyanamide (voir essais VI et
YII de la table E).

Quant ä l'ammoniaque trouve dans les eaux de drainage, eile

y est moins abondante apres avoir traverse des terres calcaires,

que dans le cas des terres qui en sont exemptes.
Cela prouverait que les terres calcaires retiennent l'ammo-

nium plus facilement que ne le font les terres qui en sont depour-
vues, ou que le calcaire empeche l'ammonification de la cyanamide.

La premiere bypothese est verifiee par les essais Y et VI de

la table F, dans lesquels l'azote ammoniacal retrouve dans la
terre exempte de calcaire ne presentait que 7,4 % de l'azote
employe tandis que la meme terre k 10 °/0 calcaire en a retenu
14,8 0/o; mais quand sa couche n'etait que de 10 cm. d'epais-
seur, eile a retenu seulement 7,4 % d'azote sous forme d'am-
monium.

On voit par ces resultats que l'absorption d'azote ammoniacal

par la terre calcaire n'est pas brusque comme cela a lieu avec
les sels de fer, mais qu'elle est plutöt uniforme.

L'ammonium trouve dans les eaux de drainage etait, au
moins en partie, sous forme de carbonate; le liquide recueilli
bleuissait le papier de tournesol et domiait la reaction du
carbonate.

Daus tous les essais, faits sur la cyanamide, les eaux de drainage

contenaienf aussi de faibles doses d'uree.
II est probable, comme cela a dejäete mentionne par Ulpiani,

que la cyanamide se transforme en uree, soit directement, soit

apres avoir passe par la forme dicyanamide. Ce fait a aussi

ete Signale par A. Monnier,lors de son etude sur la cyanamide,
qui, sous Paction des acides, subit dans certaines circonstances
la transformation en uree.

Je suppose que dans la terre la reaction suivante a lieu :

CN2Ca + 2H20 + C02 CO(NH2)2 + CaC03
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ou bien
CN2Ca + 3H20 CO(NH2)2 + Ca(OH)2

II est possible que la reaction passe par des Stades divers

pour donner lieu ä la formation de l'uree qui n'est aussi qu'un
produit intermediate, car d'apres mes experiences faites avec
une solution d'uree dont je parlerai ulterieurement, celle-ci est

hydrolysee pendant son infiltration ä travers le sol et se trans-
forme en carbonate d'ammonium.

CO(NH2)2 + 2H20 (NHJjCOj

Dans les experiences citees plus haut, la formation des nitrites
lie correspond pas ä la concentration en azote de la solution
employee et ne depasse pas la limite de Fordre des infiniment
petits, mais eile parait etre favorisee par la presence du
calcaire.

Pour etudier les circonstances qui favorisent la formation des

nitrites, j'ai fait quelques experiences surune terre d'infusoires,
en filtrant ä travers eile des solutions de cyanamide calcique,
d'uree, de carbonate d'ammonium, d'ammoniaque et d'eau
distillee.

J'ai fait aussi plusieurs essais sur des terres sterilisees, pour
examiner si la terre d'elle-meme a la propriete de faciliter les

oxydations quitransformentla cyanamide en nitrites et nitrates,
ou si c'est une action specifique due aux bacteries, comme cela

est admis jusqu'ä present et confirme par les etudes faites il y a

quelques aunees par MM. Müntz et Nottin sur la nitrification
de la cyanamide.

FORMATION DES NITRITES PENDANT LA FILTRATION DE CERTAINES

SOLUTIONS A TRAVERS LES TERRES

Pour verifier mes suppositions faites sur les transformations
que subit une solution de cyanamide calcique en s'infiltrant
dans le sol, et pour essayer d'intensifier la production des

nitrites, j'ai fait avec une terre d'infusoires, qui est d'une structure

tres poreuse, les experiences suivantes :

1° Une solution d'uree, apres avoir passe ä travers une terre
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d'iufusoires, melangee avee du sable pour la rendre plus
permeable ou liquide, est en grande partie hydrolysee et transfor-
mee en carbonate d'ammonium, ce qui se passe aussi dans ie

cas d'une solution de cyanamide coinme je Tai dejä Signale.

a) CaN2C + 3H30 Ca(OH)2 + CO(NfV2

b) CO(NH2)3 + 2H20 (NH4)2C03

La solution fralche d'uree ne donnait pas de preeipite avec le
reaetif de Nessler, tandis qu'apres son passage ä travers la terre
d'infusoires le preeipite rouge a ete tres abondant; la solution,
qui donnait uue reaction alcaliue, contenait aussi le carbonate.

2° Une solution d'uree (50 c.c.), apres avoir traverse
pendant 70 heures une couche de terre d'infusoires de 10 cm.
d'epaisseur, a donne une forte reaction de nitrites, dont la
concentration correspondait ä 0,3 mgr. d'azote nitreux rapporte k

un volume de 100 c.c. de solution.
La presence des nitrites a ete decelee et mise en evidence par

tous les reactifs que j'ai enumeres plus haut.
En outre la solution contenait encore de l'uree et du carbonate

d'ammonium.
3° 25 c.c. d'uree additionnee de 25 c.c. d'eau oygenee a

10 vol. d'oxygene ont ete filtres ä travers la terre d'infusoires,
et le liquide recueilli ne contenait plus de nitrites, mais j'ai
obteuu une reaction nette constatant la presence des nitrates.

4° En versaut 50 c.c. de la solution de cyanamide calcique ä

75,6 mgr. d'azote dans 100 c.c., sur une couche de terre d'infusoires

de 10 cm. d'epaisseur, le liquide recueilli a donne une
reaction des nitrites dont la concentration correspondait k

0,15 mgr. d'azote nitreux rapporte k 100 c.c. de solution. Cette
concentration fut trois fois plus forte que celle de l'experience
faite sur la terre d'Angers ä 10 % calcaire (essai Y, table E).
Cette experience a fourni la plus forte concentration des nitrites,
obtenue avec les terres ordinaires.

Sans avoir deplace le liquide retenu dans la terre d'infusoires

et apres l'avoir laisse reposer pendant 24 heures, j'ai
verse sur cette terre une solution eomposee de 20 cc. de cyanamide

et de 10 c.c. d'eau oxygenee.
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La solution recueillie apres son passage ä travers la terre a

donne une reaction tres forte des nitrites ; l'azote contenu dans

la solution sous cette forme correspondait ä une concentration
de 2,9 mgr. rapportes ä 100 c.c. de la solution.

La teneur de cette solution en azote nitreux etait done vingt
fois plus forte que dans le cas preeedant,ou la cyanamide seule,

sans etre accompaguee d'eau oxygenee, fut filtree h travers la
meme terre.

Par le dosage des nitrites et des nitrates, pris ensemble, par
la methode colorimetrique avec le reaetif, acide phönique dis-
sout dans l'acide sulfurique concentre, j'ai trouve que leur
quautite etait environ double de celle des nitrites. La teneur en
azote nitrifie total correspondait ä 6 mgr. rapportes ä 100 c.c.
de la solution.

En melangeant simplement dans une eprouvette la solution
de cyanamide avec celle de l'eau oxygenee, la formation des

nitrites fut tout ä fait insigniliante, m6me presque impossible ä

deceler. Cela prouve que pour qu'une forte production des

nitrites ait lieu, il fautun catalyseur tel que la terre d'infusoires

par exemple.
D'apres ces essais, on voit qu'une solution de cyanamide est

aussi facilement transformee en prodults nitres qu'une solution
d'uree.

La solution d'uree que j'ai employee contenait l,4gr. d'azote

par litre, tandis que la solution de cyanamide en contenait
0,756 gr. par litre. La concentration de l'azote dans la solution
d'uree etait done presque double de celle de la cyanamide, et
la quautite d'azote nitrifie, provenantde Puree, etait aussi presque

double de celui obtenu par nitrification de la cyanamide.
II se peut que par oxydation Puree arrive plus vite au stade

des composes uitriques, que la cyanamide calcique; neanmoins

toutes ces experiences, citees plus haut, prouvent que la cyanamide,

au cours de ses transformations, donne de Puree comme

produit intermediaire.
5° Une solution de carbonate d'ammoniaque, de meme concentration

en azote que la solution d'uree, a donne, apres son

infiltration ä travers les terres d'infusoires, presque la meme

quautite de nitrites que la solution d'uree.
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6° Mais avee une solution d'ammoniaque, de raerae concentration

en azote que les solutions precedentes, la formation des

nitrites fut moins abondante.
Les mömes essais repetes sur la terre d'infusoires, ä une

temperature de 40" C. environ, ont donne lieu ä une formation de

nitrites plus faible. La production des nitrites est done plutbt
favorisee par des temperatures moins elevees.

7° J'ai fait, ä plusieurs reprises, des essais avec de l'eau
distillee pure qui, apres avoir traverse une coucbe de terre d'infusoires,

a donne une reaction des nitrites. La presence de ces

derniers fut aussi decelee dans l'eau distillee, apres son passage
ä travers une terre d'infusoires prealablement chauffee ä l'ttuve
ä 160° C. pendant six heures. Mais une solution de cyanamide
calcique et surtout une solution d'uree dans les memes conditions

ont donne lieu ä une formation de nitrites beaucoup plus
forte (10 ä 15 fois) que ce fut le cas avec l'eau distillee. Avant
le passage ä travers la terre, ni l'eau distillee, ni la cyanamide,
ni l'uree, etc.. n'ont donne de reactions des nitrites.

Au cours de mes experiences, j'ai remarque qu'en filtrant
l'eau distillee ä travers la terre, e'est toujours la premiere fraction

du liquide tiltre qui est la plus riche en nitrites. Quand la
terre est cttja saturee d'humidite, la formation des nitrites devient

plus faible, puis cesse completement.
Par exemple, en versant les 50c.c. d'eau distillee sur la terre

d'infusoires sterilisee (chauffee prealablement ä 160° C. ä

l'etuve), la quantite des nitrites correspondait ä 0,02 mgr.
d'azote par 100 c.c.

En versant ensuite les nouveaux 50 c.c. d'eau distillee, la
teneur en nitrites du liquide filtre ne correspondait qu'ä
0,009 mgr. d'azote par 100 c.c. La troisieme portion de 50 c.c.
d'eau distillee, apres le passage ä travers cette terre humide,
n'a plus donne la reaction des nitrites.

Mais quand j'ai desseche cette terre ä l'etuve, l'eau de drainage

a de nouveau donne la reaction des nitrites.
Le meme phenomene s'est reproduit pendant les operations

faites dans une atmosphere absolument exempte de nitrites.
J'ai procede dans ce cas de la faqon suivante :

J'ai place une allonge sous une cloche, dans laquelle Pair
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ne penetrait qu'apres avoir passe par une serie de laveurs con-
tenant :

a) de l'acide sulfanilique et a-naphtylamine, pour deceler
eventuellement la presence des nitrites contenus dans l'air et
les y arreter en meme temps;

b) de soude caustique pour absorber les oxydes d'azote, et
c) de l'eau distillee. (Fig. 2).
Cet air, apres avoir penetre sous la cloche, a traverse la terre

pour etre ensuite aspire par la trompe.
Dans ces conditions, l'experience repetee avec de l'eau

distillee a toujours donne lieu ä une formation des nitrites dans la
premiere fraction d'eau filtree.

Apres dessication de la terre par aspiration de l'air par la

trompe, la nouvelle portion d'eau distillee, filtree ä travers la

terre, contenait encore des nitrites.
J'ai parfois obtenu, dans la solution filtree, unfaible precipite

rouge par l'addition de reaetif deNessler; la solution contenait

par consequent une petite dose d'ammoniaque, ä peine dece-

lable.
En filtrantl'eau distillee ä travers la meme terre d'infusoires,

mais prealablement calcinee au rouge vif pendant 2 heures, la

production des nitrites fut alors presque nulle.
8° Les solutions de cyauamide, d'uree et de carbonate d'am-

monium filtrees ä travers une terre d'infusoires prealablement
calcinee comme dans le cas ci-dessus, donnent aussi lieu ä une
formation de nitrites moins forte que celle obteuue dans les

experiences faites avec la meme terre non calcinee.
Cela explique que les proprietes primitives de la terre d'infusoires

ont ete modifies par calcination.
9° Une solution de carbonate d'ammonium filtree deuxfois ä

travers une couche de sable, additionnee d'un peu de terre
d'infusoires et de 15 cm. d'epaisseur, prealablement lave et
seche ä l'etuve ä 160° C., puis refroidi ä la temperature
ordinaire, 17° C., a donne une reaction des nitrites, correspondant
ä 0,025 mgr. d'azote nitreux dans 100 c.c.

Lorsque j'ai filtre trois fois cette solution, sa concentration
en nitrites etait un peu plus forte, lorsque je l'ai filtre dix fois ä

travers le m£me sable, desseche apres chaque filtration par un
Archives, t. XL1V. — Ootobre 1917. 19
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courant d'air purifie dans les laveurs, j'ai obtenu la solution

de carbonate d'ammouium contenant 0.06 mgr. d'azote
nitreux dans 100 c.c., c'est-ä-dire que la concentration en
nitrites n'etait que trois fois environ plus forte que Celle de la
solution obtenue apres la seconde filtration.

La concentration des nitrites varie done en fonction directe
du nombre des filtrations, mais eile n'est pas proportionnelle ä'

ce nombre.
10° Pendant la filtration de la solution de cyanamide ä travers

une terre silico-argileuse decalcifiee, done sterile, il y a eu aussi
formation de nitrites, d'une concentration a peu pres egale it
celle que j'ai obtenue avec la merae terre non sterilises, ä 0,38 %
calcaire (essai V, table F).

Dans quelles circonstances la formation des nitrites se pro-
duit-elle A-t-elle lieu pendant que les premieres portions d'eau
distillee filtrent it travers la terre d'infusoires seche, ou
pendant le passage de Pair ä travers la terre humide

C'est une question qui reste ä resoudre.
Probableinent que ce phenomene est dü aux faibles decharges

electriques, produites au sein de la terre d'infusoires pendant
le passage de l'eau ä travers la terre seche, ou pendant le

passage de Pair ä travers une terre qui contient de l'humidite.
D'apres les experiences de Schönbein, faites sur la formation

des nitrites dans les couches inferieures humides de notre
atmosphere, due aux faibles decharges electriques qui se pro-
duisent dans notre atmosphere d'une faQon permanente, on peut
deduire que la meme reaction a eu lieu dans mes essais avec de

l'eau distillee pure, la terre ne faisant que faciiiter ce

phenomene.

La presence du nitrite d'ammouium s'explique done par la
formule :

2N + 2H20 + energie ou catalyseur (NH4.NO2)

II resulte de toutes ces experiences que la nitrification qui se

passe dans la terre n'est pas due seulement aux bacteries nitri-
fiantes, mais que c'est un phenomene d'ordre chimique, dans

lequel la terre, par sa structure poreuse, facilite les oxyda-
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tions et grace ä son action de surface, joue le r61e d'un cata-

Jyseur.
II est probable que les phenomenes electriques y interviennent

aussi.

Resume et Conclusions

Nous avons constate experimentalement que le fer de la solution

de sulfate ferrique est plus vite absorbe par le sol que
celui d'une solution de sulfate ferreux. Dans ce dernier cas le
fer retenu par la terre y a ete retrouve ä l'etat trivalent. Cela

prouve done que le fer n'est retenu par la terre qu'apres avoir
ete oxyde. L'oxydation se fait avec le concours du phenomene
d'hydrolyse, d'apres la formule :

Fe- S0"4 + 2H20 Fe(OH)2 + H2S04

Fe2(OH)4 -p H20 F 0 Fe2(0H)6

C'est probablement sous cette forire que le fer est absorbe;
il est possible que l'acide libre agit en partie sur l'bydrate forme
en donuant un sei basique insoluble qui ne peut pas etre enleve
ä la terre.

En tout cas il resulie des analyses que j'ai faites que le phenomene

d'hydrolyse est manifestement favorisi en presence des par -
ticules terreuses.

Apres les terres calcaires, dans lesquelles le fer est brusque-
ment retenu, vienuent les terres argileuses, dont le pouvoir
absorbant ä l'egard du sulfate ferrique est tres fort, mais ce

n'est plus le cas pour une solution de sulfate ferreux, parce que
les oxydations dans une terre argileuse sont moins faciles ä se

produire.
Les memes phenomenes d'hydrolyse et d'oxydation ont lieu

avec une solution de sulfate de manganese.
Apres la filtration de la solution de sulfate manganeux, la

terre contient des oxydes manganiques et la reaction se passe
suivant la formule:

Mn- S0"4 + H20 MnO + H2S04

MnO + 0 Mn02
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On obtient un peroxyde de manganese ou un autre oxyde de

la serie manganique.
C'est probablement dans ce phenomene que reside le röle

d'engrais catalytique du manganese ; par ces transformations il
est capable de fixer l'oxygene naissant, necessaire ä certaines

oxydations, qui sans sa presence seraient incapables de se pro-
duire. Cette production de l'oxygene se fait de la maniere
suivante :

MnOa + R" H2 H20 + R" Mn + 0

E" etant un radical acide.
Le sei de manganese est de nouveau hydrolyse et l'oxyde

manganeux oxyde en oxyde manganique.
Dans les experiences avec la solution du CuS04, executees

dans les memes conditions, c'est aussi l'iou Cu" qui est retenu
sous forme d'hydrate, ou peut-etre sous forme d'un autre sei

basique insoluble, car on retrouve l'ion S04 dans les eaux de

drainage.
II faut conclure qu'eu general, ce ne sont pas les sels que la

terre retient; ceux-ci sont hydrolyses, la base est insolubilisee
tandis que l'ion acide passe dans les eaux de drainage.

La cyanamide calcique subit dans la terre les transformations
en uree, en carbonate d'ammonium, en nitrites et nitrates, ce

qui n'est connu que depuis quelques annees. — Je complete ces

connaissances par les resultats suivants :

En filtrant une solution de cyanamide de calcium ä travers
la terre, la transformation en uree et en carbonate d'ammonium
est beaucoup plus forte que dans le cas d'un simple enfouisse-

ment de la cyanamide solide dans la terre.
En outre, dans mes experiences, ces transformations ne sont

pas le resultat du travail des micro-organismes, mais elles sont
dues ä la propriete que possede la terre de faciliter la fixation
d'eau, ce qui produit des phenomenes d'hydrolyse. Ce qui le

prouve, c'est que cette transformation a lieu immediatement,
aussi bien dans la terre arable que dans une terre sMrilistie;
l'oxydation est surtout favorisee dans les terres d'une structure

spongieuse, comme par exemple la terre d'infusoires. De

plus, certains facteurs chimiques peuvent aussi intervenir et la
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reaction se passerait de la fagon suivante :

CN2Ca + 2 H20 + C02 CaC03 + CO(NH2)2

ou bien
CN2Ca + 3H20 Ca(0H)2 + C0(NH2)2

L'uree obtenue subit ä la suite le phenomene d'hydrolyse :

CO(NH2)2 + 2H20 (NH4)2C03

La nitrification de la cyanamide, de l'uree, du carbonate

d'ammonium,a atteint son maximum dans laterre d'infusoires,
dont le röle catalyseur s'est manifeste d'une faqon evidente. La
production de nitrites a ete environ vingt fois plus forte qu'avec
les terres ordinaires.

Dans le cours de cette etude, j'ai remarque que le reactif de

Nessler ne donne pas le precipite rouge avec l'ion ammonium
en presence de la cyanamide calcique.

La nitrification de la cyanamide dans le sol en l'absence de

tout organisme merite une attention toute speciale. Les conditions

dans lesquelles se fait cette transformation ne sont pas
encore completement elucidees. C'est une etude tres interessante

que j'ai l'intention de poursuivre.
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