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1 N T R 0 0 U C T ION

L'accumulation des sels est un 'problème important dans les

réglons arides et semI-arides du monde. Une grande partie du Pakistan

rentre dans la zone semi-aride; les sols y sont très fréquemment plus

ou moins salés. Les chiffres présent~s par MUBASHAR (1972) montrent

que sur le ,total, de 12 mIllions d'hectares de terres Irriguées au

Pakl ;tan, 5,8 mIl lions d'hectares sont affec~és sérleusement,par la

sai Inlté. Chaque année c'est environ 40.000 hectares supplémentaires

touchés par ce phénomène, perte par ce pays, que l'on ~ peut chiffrer

à peu près à 145 millions de francs français. L'amélIoration et la

récupération de ces sols ne peut se faIre que par des Irrigations

abo~dantes. Les eaux disponibles pour cela au Pakistan sont toutes

plus ou moins salées, aussi avons-nous pensé à étudIer ce qui se pro-
, ,

duit dans un sol salé et calcaire lors de l'Irrigation avec des eaux

plus ou moins minéralisées.

A titre d'exemple nous avons étudié un certain nombre de profils

de sols du Pakistan. Le prélèvement des échanti' Ions a été fait par

SI KAI'JDARÀU Pédo 1ogue de l' 1nstl tut de Recherches Nuc 1éa 1res pour

l'Agriculture et la BiologIe à Lyallpur (Punjab). Il Y a 12 échantl l­

Ions (4 profils) provenant des dIfférentes provinces du Pakistan notam­

ment du Punjab et de SInd.

Ces sols analysés suIvant les méthodes ut! 11sées aux laboratoires

des S.S.C. de l'O.R.S.T.O.M. à Bondy, sont des sols sablo-I lmoneux,

lImoneux à 11mono-arg 1leux, calcaires et fortement salés, surtout en

surface avec des salures varIables jusqu'à 50 et 90 mlll Imhos.

C'est à la suIte de ces analyses que nous avons choIsi les sols

sur lesquels nous avons réalIsé les expérIences décrItes dans ce mémoIre.

MUBASHAR (1972) Pakistan News digest v. 20 nO 8 AvrIl 1972, p'.' 8.'
o -A

HUSSAIN M. ~ (1964) ReclamatIon of salIne areas waterlogglng ~ sal'nlty
~ supplement de PakIstan Times, Lahore, Nov., 22.
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Comme nous ne disposions pas de grandes quantItés d'échantl lions

de sols du Pakistan, nous avons travai lié sur des sols analogues, soit

salés artificiellement dans le cas de sols calcaires de France, soit

provenant de Tunisie où l'on observe les mêmes problèmes de salinité

en même temps que les sols y sont riches an calcaire et en gypse.

Nous avons recherché dans nos expérimentations de laboratoire, à

simuler l'Irrigation de ces sols par des eaux diversement salées, en

faisant percoler goutte à goutte diverses solutions sur des colonnes

de terre reconstituées artificiellement. Nous avons suivi l'évolution
++ ++ + + - -- -

des divers Ions, en particulier, Ca , Mg , Na , K , CI , 504 ' ~C03

en fonction de divers traitements. Cette méthode de laboratoire, grâce

au contrôle des conditions dans lesquël les l'expérimentation est réal 1­

sée permet.de fIxer au préalable les facteurs qui Interviennent et de

ne faire varier que ceux sur lesquels porte l'étude.

Dans te cas présent, nous avons fixé la nature du sol, sa densité

apparente, sa sqllnité, la composition des solutions utilisées ainsi que

leur concentration; en ce qui concerne le lessivage nous avons fixé

la vitesse de chute des gouttes d'eau et la quantité de solution utl 1 1­

sée.

Des études de même type ont déjà été réal isées dans d'autres

régions notamment par: AHMAD (1972) A5GHAR (1961) .BALBA (1968)

80WER (1961, 1965) ; CHEVERRY (1975) DURAND (1958) GRAS (1974) ;

JASER (1970) LAMOUROUX (1970) ; MOUSTAFA (1973) ; OLLAT (1969) ; SERVAT

(1970) ; SOMMERFELDT (1962) ; SZABOLCS (1967, 1969) : WAHAB (1961).

Une expérience analogue a été également effectuée par YAALON (1965)

mals en I.nslstant particulièrement sur les différences dans les entrat­

nements des chlorures et des sulfates dans la sol.

Nous reprendrons leurs conclusions à propos de la discussion des

résultats obtenus au cours de nos expérimentations. Cel les-ci ont été

menées séparément et avec des solutions différentes, d'une part sur un

sol brun calcaire 1 lmono-argl leux de France (Feucherol les près de

Grignon), artificiel lament salé, et d'autre part sur un sol sodique,

provenant des alluvions limoneuses, calcaires, du Centre Tunisien.
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PREMIERE PAR TIF.:

Evolution d'un échantillon de sol brun calcaire 1lmono-argl leux,

artifIciellement enrichi en sels, au cours de son lessivage par des

eaux diversement minéral isées.

1 - SCHEMA ET MISE EN PLACE DE L'EXPERIMENTATION.

A - ORIGINE DU SOL.

Comme nous vou 1 Ions étudier les mouvements descendants des sels

solubles en générai ët aussi du carbonate de calcIum, nous avons choIsI

un sol calcaire. Il s'agit de l'horIzon (8) d'un sol brun calcaire,

situé à Feucherol les près de GrIgnon et formé à partir d'une marne

oligocène en zone presque plane, faiblement vallonnée.

Dans ce sol le calcaIre est prIncipalement réparti dans la frac­

tion granulométrlque Inférieure à 2 ~ et, dans cel le correspondant au,
sable grossIer.

B - SALI NI SAT 1ON ART 1FIC 1ELLE DU SOL DE FEUCHEROLLES.

Le sol de Feucherol les à été séché pendant un mois à 11alr p à

l'abrI des rayons solaires directs et tamisé à 2 mm.

Deux prises de cInq Kg chacune ont été placées dans des bacs en

plastlgue et artIfIcIellement salées au moyen de 2,5 lItres de chacune

des deux solutions suIvantes

5 méq/ l,

25 méq/I,

12,5 méq/I p

12,5méq/l.

SolutIon NalO3

SolutIon Il NaCI

Na2S0
4

MgS0
4

Ces solutions ont été addItionnées séparément sur le même échan­

til Ion car Il n'étaIt pas possIble de les mélanger au préalable (préci­

pItatIon ,des carbonates>.
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Après addition des solutions, les échanti 1 Ions ont été intimement

mélangés, d'abord à l'état humide, puis à sec après rebroyage et retaml­

sage.

C - COMPOSITIONS PHYSIQUE ET CHIMIQUE DE L'ECHANTILLON APRES TRAITEMENT.

Méthodes utl Ilsées.------------------

L'analyse granulométrlque a été réalisée par la méthode à la

pipette de ROBINSON. La stabi lité structurale par la méthode HENIN, pour

l'analyse des agrégats, Tableau 1.

Les sels solubles ont été déterminés sur l'extrôlt sol/eau = 1/2

et ensuite sur l'extrait sol/3au = 1/10 du culot, enfIn les côtlons

échangeables par extraction au nitratE d'ammonium N. à pH 7 sur fe

culot de t'extrait 1/10.

Les résultats du Tableau Il montrent, après s~llnlsêtlon artlfl­

clelle~ une augmentation des sels so~ubl8s principalement ~aCI ; en
- ++ ++

outre, les autres cations et anions HC03 ' S04 ' Mg et Ca sont

présents et correspondent à un sol salé ot alcal ln normal, permettant

de conduire un travail expérimental.

D - PREPARATION DES COLONNES DE SOLS.

Nous avons utilisé des tubes en matière plastIque de diamètre

Intérieur 3,4 cm et de longueur 50 cm. La transparence des tubes nous

a permis de vérIfier visuellement 11 homogénélté du remplissage et de

suivre continuellement le mouvement des solutions sai Ines et de l'eau.

Afin dû récupérer facilement 18 sol après les lessivages, les

tub0S sont coupés en deux partIes égales dans le sens de la longueur.

Les deux partIes sont assemblées avec de le paraflne et de la cellophane

adhésIve. La base dos tubes a été fermée par un bouchon en caoutchouc

percé au milieu par une tige cruese dE verrû. Au-dessus du bouchon, nous

avons placé une gaze en nylon recouvorte par une rondel le de papier

fi Itre destinée à empêcher les particules flnos du sol de passer à tra­

vers les mailles de la g~ZG. Les cinq premiers centimètres ont été

remplis par du sable fin, les quarante centimètres au-dessus par le sol

préalablement séché et tamisé à 2 mfT1. Le sol a été introduit dans lûs

tubes selon le procédé décrit par FELITSIANT (1959) : nous avons d'abord

rempli un autre tube d'un diamètre Inférieur à celui du tube principal,
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TABLEAU 1- ANALYSE GRANULOrmrnIQUE DU SOL DE FEUCHEROLLES
SANS DECALTIi'IC.ll.t.rIOlT ET AFRES DBSTRUCTION DU

CALCll.IRE

PretraitCl:lent
et dispersant

Humidité

Argile

Limon Fin
, ~

Limon Grossier

Sable Fin

Sable Grossier

Mo 0

Calcaire

HGz1metaphosphate rRO + HCI
de Sodium 2 2

1 + NH OH

3,3 3,30

30,0 15,44

17 ,8 18,98

17 ,4 18,65

14,8 16,37

12,7 5,05

4,0 4,00

18,21

'.

l'
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TABlEi;,U 11 - ANALYSE CHHIIQUE DU SOL DE FEUCHEROLillS
AVANT ET 1l.PRES SALINISi;,TION ARTIFICI:'I:LLE

Cations échangoables
meq/100 g

Ca-H- 17,00

2,40

0,20

0,75

état naturel

17 ,45

1,75

0,20

0,65

Sols solubles
(extrait 1/2 + 1/1 °)

Ca++ me. 1100 g

+t-Ng

K+

EC
2

pH l'eau

(1=2,5) Kcl ~

1------_._---+-
Co C0

3
Total 'li)

1 Ca C03 actif ­

Cap.d'échange - me/100 gr

Indice d'instabilité

4,6u 3,70

0,60 0,40

0,30 0,25

2,70 0,20

0,°9 0,00

3,0l). 3,30

1,74 0,20

13,38 1 ,05

-1
7,53 3,2

1

7,2 7,0

6,9 6,6 1------. ---1
18,2 1

5,4 j
1

20
,

0,8
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et en Introduisant le premier, dans le deuxième, on a versé à chaque

prise la quantité de sol nécessaire, en débouchant la base du petit

tube à l'aide d'un clâpet, ainsi l'homogénéité du sol est relatlve-
1

ment constantü. L'homogéné.lté de chdque colonne a été contrôlée

visuellement, cel les présentant une discontinuité ont été reconstituées

jusqu'à l'obtention d'un t"ésu/tat satisfaisant.

Dans certains essais nous avons ajouté au sol, 5,% en poids se~

de mati ère organ Ique constituée de f"jui' les de 1uzerne coupées très

f rnement.

Pour faciliter la décomposition de la matIère organique nous

avons mélangé SO:mgm/l dç (NH4)2S04 avec la solution d~lrrlgatlon

dans le cas d'apport de ~.O.

Il - NATURE ET CONCENTRATIONS DES SOLUTIOt~S UTI L1SEES.

Nous avons choisi des solutions de lessivage dont la composition

so i t compa rab 1e à ce Iles de nappes ph réatl ques de nomb reuses rég Ions

arides et SEmi-arides du monde. Pour la première expérience nous avons

préparé six solutions salines dont los caractéristiques sont présentées

dans le tableau III.

L'eau distillée utilisée a été dégazée par ébullition, afin d'évi­

ter une précipitation éventuelle de CaC0
3

dans les solutions riches en
++

Ca •

L'utilisation du cation magnésium ne correspond pas à un but

principal (de notre étude, mals comme la solubi lité de caS042H 20 est

assez limitée (30 méq/l) nous avons utilisé autant de magnésium quo de

calcium pour pouvoir ~ugmenter la concentration de la solution en

cation bivalents. Nous avons ajusté la concentration totale des sQlu­

tlons ô 25 méqll ce qui est assez proch~ de la concentratiO,n dûS nappes

salé8s de dlv8rses réglons du Pakistan.

Nous avons rajouté le gypse comme amendement dans la solution

d'Irrigation, dont la concentration ,~st augmentée d'autant, ce qui est

plus efficace que le mélange avec le sol. Cette méthode est maintenant

prat/qL~e au Pakistan; on met lû gypse dans 10 bassin de pompage

et l'eau s'enrichit en cet élément avant d'Irriguer les sols.

l,
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TABLZAU 111- Ni. TURE ET COlfCZIJTHll. TIONS D~S SOLUTIONS UTILISZES

6,3

12,6

5,6

12

7,4

1~

14,8

40 mell

25 mell

1

11----

6,7

7,2

pH

1
;

---------+------t--,-~--~-_l-------+- -,---------i!t------

1 Solutions des

1
différents

1 trai tc.Ments

1
! NélCI 20 mell +i

\ CaS0
4

2HO 2,5 me/l+
1i 2 1

1
Mg S04 2,5 mell j

1
ç-'-

NaCl 20 moll +
CaS04.2~0 2,5 me/l+

r'lgso4 2,5 mell +

+ gypse 15 mell

5,04,35,7

NaCI 12,5 me/l +
CaS0402~0 6,25mo/ l + 1 6,7! 25 me/l

\1 r,IgSO~ 6,25mo/ l 1 1

1 ~~~~:~i~ ~:{~m:;1-rl·----1-----·-·~--
1 ~lgSO .. 6,25 me/l 7,0 1 30 mo/l J,a 3,5 4,2

:a:~::,: ::;~ ---+---+------------.-------11--------+--- 1

CaSO4oz~o 6,25me/ l \ 1 1 1 Il
r<lgS0 ~,25 mell 6,8 1 25 mell 6,0 4,3 1 5,0

(+h ~5~'*(NB4~2S045c ,Il) +- +-~--,L---!
N'aCI 5 moll + 1 Il!

9,0 1

r'l
g

so
4

10 me/l --t-~-----+----'
ténoâJ;l'

7,2

l'eau distillée 1 l__~ .L-.._ _ __...1 _

(1) NalT calculé du sol sur lequel sont 3.ppliquéos les solutions
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. Fig. 1 - Schéma des dispositifs utilisés dans nos expériences

9 ----..::y

12 ------..:)t 1 ..,

500 ml
3

400 ml

300 ml 4
200 ml
100 ml

.......~---1

---------

,~---12

LESSIVAGE

-- --------- --- -- ..-----
--- ------------ ---

.................-. --- -­--- -

h'

2------.~

10----~~

8-----+i8~

7 ----0+,-4/

6 ------=~v

13

1 BOUTEILLE DE VERRE
2 TUYAU EN CAOUTCHOUC
3 SOLUTION SALINE OU EAU
4 TUBE EN VERRE
5 CAPILLAIRE (DE THERMOMÈTRE)
6 COLO.tJNE DE TERRE
7 SOL
8 SABLE
9 FIOLE

la LESSIVAT
11' PINCES
12 COTON
13 COUVERCLE
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III - MODE OPERATOIRE POUR LA REALISATION DU LESSIVAGE.

L'alImentatIon des colonnes est réalIsée au moyen d'une boutell le

ouverte contenant la solutIon et maIntenue à une certaIne hauteur'(Flg. 1).

EIl e se deverse par un tube en ci;Joutch6ué, 'p longeant dans 1e réc 1plent

à uri bout gr§ce à un tube de verre~ et, se termInant à l'autre bout, p'ar

un tube capIllaIre en verre placé au dessus de la colonne. Le mouvement

de l'eau se faIt par sImple slphonnage. La régulatIon du débIt est assu­

rée par le capll"alre'et par une pInce de Mohr à vIs, placée sur le tuyau

de caouthcouc. L!arrlvée de l'eau a 1leu goutte à goutté et est facIle

à régler.

Nous avons préféré cet apport dieau goutte à goutte, à un pl~n

d'eë:u à la surhcG du sol la prd11èr,~ méthod<:: étiJnt considéréE) comme plus

effIcace dans le lessivage des sels. Le capl' lalre est dIsposé au-dessus

des colonnes, et centré à une faIble dIstance de la surface du sol. Pour

empêcher les effets, mécanIques de la goutte d'eau, nous avons placé à

la surface de chaque colonne de terre une rondel le de papIer fi Itre. Nous

avons réglé la vItesse d'écoulement de tel le sorte qu'l' n'y aIt pas de

stagnatIon de l'eau et chaque goutte d'eau quI tombe pénètre en totalIté.

Le lesslvat de la colonne est recueillI dans une fIole jaugée.

Pour 1ImIter l'évaporatIon nous avons couvert les orIfIces des

floles~ par un tampon de coton, et la colonne de terre par des couver­

cles en plastIque percés' d'un trou central, et permettant le passage du

capillatre.

Nous avons ftxé d'avance la quantlté de lesslvat à recevoIr dans

les flacons, après percolatIon à travers la colonne de terre.

Les lessIvages sont réalIsés en trIple exemplaIre avec des quan­

tItés croIssantes de solutIon, salt respectIvement; 500 ml, 1000 ml,

1500 ml dans la premlàre expérlonce. Les troIs doses de lessIvage ont

été appltquées sur le sol artIfIcIellement salé.

TraItement Dl 500 ml à un rythme de 50 ml par jour.

TraItement D2 :(500 ml + 500 ml) ~ 1000 ml à un rythme de 50 ml

par jour.

Trattement D3 (500 ml + 500 ml + 500 ml) = 1500 ml à un rythme

de 50 ml par jour.
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A la fIn du lessIvage nous avons couvert les colonnes de façon à

empêcher 1lévaporatlon ct nous les avons maIntenues debout pendant 48

heures ~our achever le ressuyage avant de les coucher en vue du prélè­

vement. Chaque cotonne de terre est placGe horIzontalement, le ruban

adhésIf qui lIait les deux partIes d8 le colonne est enlevé permettant

aInsi le détachement de ,~ partie supérieure du tube en polyéthylène.

Chaque colonne de terrE est découpée en 4 tranches de 10 cm chacune

que nous recueIl Ions dans des béchers de 100 ml, tarés. Nous pesons

ImmédIatement chaque bécher contenant la terre humide et nous le mettons

à 1iétuve à 10S·C afin de déterminer l'humidité. Llensemble des opéra­

tIons pour chaque tube ne dépassant guère 20 mn; la perte par évapora­

tion ne peut donc être élevée.
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A. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LES DIFFERENTES FORMES DU

SOGIUM DANS LE SOL.

+ +
Le sol contient 2,72 méq/100 9 do Na soluble et 0,75 méq de Na

échangeable pour 100 g de sol au début do 11expérlence. Les solutions

de 18sslvage lui ont été apportées par dose de 500 ml (Dl) 1000 ml (02)

1500 ml <03>' La pénétration de la solution et l'entrainemfmt du sodium

du sol sont particulièrement lents dans le cas de celles qui sont très

chargés en chlorurG de sodium.

Dans le cas de la solution la plus sodique (NaCI 20 méq/I -~ ::
Ca+Mg

4 SAR = 12,6) nous observons, après la percolation de la dose Dl, un

très 16gor enrichissement du sol à la surface (sur 10 cm) et un net

appauvrissement en-dessous, les 3 niveaux:suivants 10 à 20 cm, 20 à 30 cm,

30-40 cm, accusant une ten0ur en Na soluble légèrement au-dessus (niveau 1)

ou ,-,n dessous (niveaux 2 et 3) de 2 méq/1OO 9 do sol. En m'3me temps, le

sodi um ('changeab le augmonte nettement, passant 21 0,9 méq/l00 g de 'sol en

surface. Il reste à 0,75 rnéq/100 g dans les 3 autres horizons.

Après la percolation de la dE.,uxième dose 02, le sodium soluble

baisse légèrement en surface, revonant à peu près à la teneur initiale

<27 meq/100 g au 1 leu de 2,75), mals aux niveaux 1 et 2 les teneurs

remontent à environ 2,4 méq et au dernier niveau l'accroissement est net

mais faible.

Le sodium échangeable augmente aux trois premiers niveaux, surtout

dans les deux supérieurs, seul le dernier niveau reste à la valeur Ini­

tiale.

Après l'apport de la troisième dose 03, la teneur ùn sodium soluble

augmente nottem8nt à tous les nlv80ux ; 01 le devl8nt supérieure à la teneur

ini~I~le on surface; el le 1légale au niveau.l mals resta nettement Infé­

rieure au niveau 2 ct surtout au niveau 3 (2,35 méq au lieu de 2,75 méq)

En môme temps 1::'\ tl:Jnour en ~Ja+ échangeable croit :lUX divers niveaux,

surtout en surface où après I~ percolation de 1500 ml, el le atteint

1,35 méq/100 g ; clest-à-dlre 7 pourcent de la capacité totale d'échange

de cations du sol. Pour une solution do SAR :: 12,6 le pourcentage de

sodium auquel on peut arriver dans ce sol aveç suffisamment d'irrigation

est dd environ 11,8 d'après la formule du CRUES 1 (1970) si la solution du
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sol prend la ccmposltlon de I~ solution de porcolatfon, cattu formule

établ:e par l'équIpe de ct18r'::::hcurs dU Cruesi parait pouvoir être appl i­

qU88 dans le cas actudl puisqu(:" après la dose D3, IG SAR du IE::ssivat

est d'3 ~\ 1. Si l'on Gstlrrl<:ô que sa composition est pr'lche ,d r., celle de la

solution du sol è la fin de l'ExpérI0nce, cette formule indique que dans

ces ccnditlons le ~a du sol ri du acquorir u~o valeur de 7,4 ~ C8 qui est

très prodw de celle do 7 %obtenu,,) à l'andlyss.

Au total la solution uti 1 iS~0 pour la percolation a apporté au sol

30 méq de sodium ot les 3 lossivats successifs n1 en ont entrainé que

28,84 m&q. Comme par ai lieurs k sodium contenu dans la solution qui

improgne les 5 cm de sable et I~s bit les de verra sltu8es à 12 base de

la colonne, représentont 0,6 méq, l'ôugmentction de t8~eur du solon

sodium soluble et échangeable est d~ 0,56 méq. L'opération se solde par

une faible dégradetion.

Il est aussi à noter quo si la conductivité dos loss'iv,Jts succes,­

sifs baisse sensiblemont au d~uxiêm. losslvat 0t reste ~ p9U près cons­

t3nt~ ~nsult0, pôr contre leur SAP. uugmente surtout à la sult0 de la

porcolatlon des 1500 ml cu qui correspond à l'alcalisation progressive

du sol, préc6domment indiqu6.

Ll enr ichissemont en gypse do la solution de lessivage de même

sali~ltG de base que précéd0mment permet un ontrainement Im?ortant du

sodium du sol 11,95 méq dès la première doso Dl et 2,1 méq de sodium au

total pour les 3 doses au 1 I~u de 0,54 méq d'accumulation dans' 'expé­

ridnco précédente (soit 48,3 mg de sodium 3U 1leu de 12,4 mg d'accumu­

lation). Les deux premières d()s:.;s ramènent la teneur du sol en sodium

soluule à des valeurs à pou près identiques dôns tout l'ensorr.ble du

profi 1. 1,8 méq/100 9 dans un CêlS é 2 méq/l00 g dans l'autre. A la

suit,~ de 1iappl ication de lil ~)èmû dos," cettl;;) teneur 3ugrlento un peu

d3ns le seul horizon suparficiel.

Le sodium échangeablo du sol de cette colonne commence par dimi­

nuer à Op5 méq/100 g, lors d,) (lapplication dos deux promières rj')ses,

mais celle de la 3ème dosu provoque une augmentation sensible (~ 0,8

méq/100 9) dans les deux derniers niveaux. '1 est intéressant de noter

que l/r1pport du gypse supplémentcire r0nvorse le "profi 1 dG sodium

échangeable" de la cotonne par rapport à ce qu'il est à la fin de

l'expérimentation avec la prGmière sclution de rapport Na 4.
Ca + Mg
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Lorsque la solution de lessivage comporte des tenuurs

a/cal ines et alcalino-terreuses (Na = 12,5 méq/I ; Ca

+ Mg = 1 , SAR 5), dès l':::ppl ication de la pror.lÎèra

égales en

+ Mg 12,5

dose ta t0neur

en Na soluble: baisst-; à 1,4 méq/l00 g sur tout;:; l'ép;;issGur de la colonne,

donc bien en-dessous de cel le qui étaii maintenue dans le pramlor cas

(2,8 méq/l00 g en surfac\::; '" t autour dé 2 méq/l00 9 aux 3 nivei1ux infériuurs).

Après l'application des deuxième et troisième doses, les toneurs baissent

(mcore un peu, à env i ron 1,2-1,3 méq/100 g. sauf en profondeur après 1a

deuxième dose, où la tenuur se maintient à 1,6 méq/l00 g. Le sodium

échang0àblo commence par baisser, surtout dans les deux horizons supé­

rieurs, nprès les deux premières doses; après la troisième dose Il

réaugment8 à 0,7-0,8 mt5q/100 g salt E..nviron une valeur Na/T = 3,3 p.l00.

La quantité do sodium extraite du sol lors dG la percolation des 1500 cc

attolnt 5,98 méq soit 121,24 ~g.

Dans le cas de l'utIlisation do cette solution, l'enrichissement

8n 9'fpse ne provoque guèrE) d'-' changements dans los teneurs en sodium'~

solublG. La dose 01 provoque) un abaissement éJ 1,09 méq/l00 9 0n surfaco

(au 1jeu de 1,4) ct 1,25 (au Il eu de: 1,49 ) au ni VCJau suivant, et lors

do f1apport d(-j la dose 02, l'Irrégularité d'accroissement observé au

nivûau 1<, plus profond avoc la solution précéder.ta n'apparaTt plus après

l'en r ich iSS0lnent en gypse"

L'entraÎllement total de Nô dans les 1'3ss1vats reste pratiqwO;ment

10 rOOma.

L'enrichissement en gypse de le solution no modifie que très peu

son SAP. (4,2 au 1Jeu de 5) ; l'eff(~t sur le sodium éch.:Jngeôblo du sol est

à peu près le même quo dans la cns précédent, sauf lors de la percolation

de la première dose pour les deux prhmièrs nivGôux et en surface après

l'apport de D3. ContralrGment à ce qui pouvait être cttenrju, on observe

a lors en surfaco un accro i sS.:Jm8nt do 1ô t0neur en ~~a échangcabl e mêmIJ

par rapport à la tGneur InItiale 1 méq/100 g au 1ieu de 0,75. Après la

dose Dl au niveau 1 la diminution de Na+ échangeabk est aussi moins

forte qu'avec la même solution non-enrichie en gypso supplé~3ntaire. On

peut se demander si cette anomôlie n'ost pas partiellement dU0 à

l'accrolssüment, sous l'Influence de l'apport du gypse dont l'effet sur

les argi les est floculaht, de I~ vitesse de percolation des gouttes

d'93u qut Imprègnent mal, alors, la couche supérieure de sol et dont

J'action d'échange doviendralt ainsi moins efficace.
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Ll en fouiss·.:mcnt d'3 matièr() organique p8rmet un entrafnement plus

important du sodium solubl,:· piJr l,' premièr'3 dose dès 10 niv0du 1, ~:t

plus on profondeur. E'1 sudac<). l'effGt ost très v(~lsin de celui de la

môm3 solution mais sans 2nrichlssement,ni du 5'.)1 .Jn mdtlèr0! organique

pi d~ la solution en gyps~ supplémentaire.

Lé.') dC:S8 D2 provoquo ~ pou ;)rès la môme modification que prt:cédem­

ment, It:::~ tc'neurs étant cdpendant un pEJU plus 6/GvéGS sauf tDUt à fait

en profondeur.

LI e:ffet de 1a tro i 5 i i3mo dose accuse 10 phénomène, los tenours

atteignant de 1,4 à 1,7 m8q/1 de sodium solub 1o, t0ndis qUG dans 185

trni-rf.;ments "récédC'nts, L"II8s n.sta]bnt à 1,1-1,3 mGq/l.

La quantité de sodium enl~v0e cU sol dans CG cas, atteint la

1 1 l ' l ' t t· , t 20 20 1<= - / 1va eur a p us e evoe par r3ppor au ralTomen --, +;, meq gyp6e
_12,5 12 .. 5 5 ~ ~6 ' 5 '5 r t 't 1+ mi:; gyrsc" :~.0 me soit 157,2 [TI, s.. , ;, ous os
12.5 12,,5
traitements de SAR supérieur 4.2.

Ll~baissement de la tondur en sodium ~changeablo nprès p0rcola­

tion de la dus,;) Dl, est particul i~r"mGnt importônt ::lUX doux premiers

nivc,aux <0,,2 méq/l00 g) ot un Pl;U moins aux doux nivv:JUx suivants

(0,3 et 0,4 méq/l00 g).

L'apport do la d0sG D2 ne modifie qU0 pou ces valeurs; celui de

la d()s~ D3 abôisS8 los tcmeurs d8s L nive3UX extrèmes à 0,2 mtq/l00 9

3t l""t)mc.nto un peu colles dc's dl'UX niveaux Intermédiaires () 0,4 ln~q/l00 g.

Catto ~ction parti cul ière de la matièro organique est à r81 1er à la

richos~,G des différonts lossivéJts on blcarbonat·,)s solubles; kur

formation i'J permis un effot, comme nous le' verrons plus loin 13 rJlssolu­

tiJn et 1iGntrafncmunt de quantlt0s do Ca ot do Mg beaucoup plus impor­

tant~s que dôns les âutrGS CaS ~xp6rlmcntés.

Lorsquo la solution de lossiv39G ost rlcho en alcal inn-terreux

(CaS0
4

2H
2

Ci + MgS0
4

20 méq/I Na = ~ :JAR = 1,6 dès I l ;::lPpllccrrion
Co + Mg 20

de la premlèro dose (f)1) la torKlur en sodiur:l solublG bôiss,) d 0.56

méq/l00 g au niveau 0 à 0,48 m~q au niv8au 1 ct r0monte légërement

VArs 1a profondeur (0.65 m6q ;)U ni veêU 2 ot 0,85 méq/l00 9 au niveau 3).

+
On observe également une variation du N2 échangeable dUX divers

niveaux du profi 1. Dans l'Gnsemble, Il diminue nettement sauf au nlveaul

où il commence par augmenter.
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+
Après l 'application do la douxlèrn8 dosG les tsnours en Na soluble

+
ba i sSGnt un peu, à env i ron 0,44 m88/100 g. L'_" Na 8ch::mgeab 1Cl :'JugmE"'nt(-,;

légèremont ~u niveau 0 0,6 méq/100 9 ot nivoau 2 (0,7 méq/100 g) mois

il baissa à 0,5 méq/100 9 ~ux nive~ux 1 et 3.

Après l'api_ort do IL~ trürsif~m€ dose Il.::s teneurs en sodium sclublu

se rn~J1ntIGnnent très fcdbles <0,5 rnôq/100 g). L·" sodium 5changf.éoble re­

r;r-:ind on surhce une valour semblëltJlr.:;: il cellrjS qui existôit aU r::ébut de:.

l'GxpêriGnc~, m31s reste 0UX autres niv6ôux j la val8ur faible de 0,5

méq pour 100 9 ~jttc:int au moins pour œrrôins dientro eux dès après

l'applicati':m dG la pr<-:Jmièr8 d(lSO.

L3 quantité do sudiu;;; oxtr::1Ïi'e du sol par '·'Gn.semble d·" la solution

de percolètion atteint 9,14 mèql soit 187,22 mg ce qui n::prés,:;n'f(; près

de 27 %de plus quo ce qui 0St onlevé dans le cas pr~cédent solution

12,5 m: /1 ot 61,8 % d,:: milxlmum obtenu en utilisant l'eau distill€:8.
12,5

Quand au 5AR des lessivats, après avoir augmenté d'abord par sulta

do la dissolution du sodium du sol, il diminue en m8me temps que leur

conrlltlon et arrive à une vùleur inférieure à cel le qui prèsento cv

rapj)ort dans la solution df_' purcolc,tlon.

Dans le cas d,:· percol:ltion du sol par 1v'3i1U disti lié:::: après le

passl!lg•• (i,' 1r) dose (Dl) on observe un not appauvri ssomcnt do 1a teneur

du sol en Na soluble nU nlv?au 0 et un pou moindre aux niveaux 1 et 2

<0,62 méq/l00 9 et 0,97 méq/100 g) c:Jinsi qu 7 éJU niw.:Ju 5 (0,73 m6q/loog).

En môme temps 10 sod i um 0changc'ab 1'3 di min uü n'.:rtoment dans tout

l'cmsembk: du profil II var!,,') <:Jutour de 0,2 m8q/100 g. C\c3st à dire

0,8 % d,-; Id cë1paclté total'" d i éch3tlge d0 cations du sul.

Après la porcclation do la deuxième dosa 02, le sodium soluble

baisse nottement à tous les niv~aux 0,08 méq/100 9 a surfaco dt 0,14
+

méq/WO 9 au niV(;,ôu 3. Le lossivnt contient 15,1 % de Na soluble qui

8St entièrement fourn.i par ln s()I. L., Na+ 0changoabiG r8stEl approxlmati­

v~m8nt à 0:2 méq/l00 9.

Ap rès 1; apport de' 1a tro 1s i êml.? dose 03, 1t entra fnem:-nt de r'Ja +

solublo df~vlent très faible dans I(l 18ssivat. LJ taneur on r~a+ solublG

diminue légèrement à tous les niveaux. La teneur en Na+ \khangoable reste

constant 0,2 méq à tous les nlvGâUx.
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LI é'lppê.lUvrl ssement du 50 l ,'ln sad i um so 1ub 16 8t échangeab 10 est,

Ici, 1) plus 01evé dG tous C(JUX obt('~nus par lbS divers traitements;

il l '("s-r môrr,2 2 fois plus que culul q'jf résultü d'un apport de matlènj

organique au sol et dG I~ pArc01ntion dl~no solu-rion contenant 12,5 m6q~00

+. Na
9 dt: Na , et pr~sentant un rapport --- = 1 sur l' enscmb 1(J du

5,::dium oxpürtiJ par 1,~5 1500 ml 303, 14 m~() + Mg 62,3 %soit 189 mg sont

d~jà 18s.31v8 par lô premIère dOS:.3 do 500 ml. Lus 1500 ml d1eôu disti liée

ont donc Gnlevé 82$2 %du sodium suluble et échangeable du sol.

CONCLUSIONS PARTIELLES.

Lc;s résultats des expériment3tions qUI':: nous venons do décrI re 8t

de discuter nous psrm,:Jttent dG tirer les conclusions partiel !-:=JS sui­

vantes, sur l 'ôvolution des divprsGs formes du sodIum dans ce sol salé

calcaire p sous 11effet de son nl rr lgôtion 1
' êlV8C des eaux plus ou moins

Naminéralisées, de rapport variable ------
Cr:l + Mg

1.,- [Jans tous Ic~s cas étudias, seuls la solution contenant

20 ~~q/I dë Na pour 5 de Ca + Mg, a provoqué à la suite d'un apport de
'7,

1500 cm- une augmentation du sodium soluble, faible mais nette, surtout

on surface 8t du sodium ochangeabl0 principAlem~nt, aussI, en surface.

2.- La diminution du sodium ou 1!augmentation du calcium (gypse)

dans la solution de percolation permattent de renverser 13 ph~nomène et

dG faire baisser, par rapport aux valeurs dG départ, les taux de sodium

solubk ,:)u de sodium èchangeablt:.: dans 10 scl.

Liap~ort d'une dose supplé~0ntairG de gypse G peu d1offot si

te r:Jpport Ne est déjà pGU 61.:')vé (12,5/12,5 me/I).
Cà + Mg

3.- L'oau disti liée abaissa 10 plus les teneurs en Na solublE et 0n

sodium (changeable. La solution comport<'lnt 5 me/I seulerrlent do scd de Na

et 20 de sols de magnésium üt de calcium a un eff~t à peine moins efficace.

(~.- L1apport dr;3 matièr8 orgunlqu8 au sol ~insi traité p(lrmet uno

plus forte diminutIon non du sodium soluble, mais, prnbablomünt grêce à la

productIon de sels suffisammont solubles de Ca Gt do Mg (b1c::Jrbonates),aussl

du N~ ~chQngeable.

5.- Si 1Ion calculn l'évolution du sodium globalement cont0nu

dans la colonne de sol expérimenté , selon le tableau ci-dessous p on

vùit que:



- 17 -

.celui-ci augmente au c(;urs de h percolation do la solution contenant

20 méq do Na ot 5 rl3 Ca + Mg ;

dans tous los autros cas, Il diminue

- faiblement, lorsqu'ê la solution précédentù on ajouta une dnso de

gypSL ;

- un P';U !Jlus Ic)rsquG l'J solution ne contirmt plus que 12;5 mé3q du

Nô pour autant ou plus de sels cj?; Ca ICJt d2 Mg ; 11apport d";; matlèro

0rgrlnlquu dans CG cas 0M~1 lore un peu CG r~5ultat.

- enfin; l'utilisati(Jn d 1 unc; solution no contonant qU'3 5 méq/l de Na

p-)ur 20 m&q/l dt) sels de) Co + Mg, cu de \18èU distlllf3e, permet

dVentrafner des quantités bIen plus êlev6cs de sodium.
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TABLEAU: lV-Teneur en Na+(me) dans des différents lessivats
Sol artifieielle8ent salé

l

---~- ----~ -- -------
Dose de lessivage D1 D2 D3
Solution de 'i'otal Provenant Total Provenant Total Provenant" ,-
traitement du sol du sol du sol

--
lTael 26me/l +

!CaS0
4

.2H20 2,5me/l + 9,01 9,41 10,42 0,42

1]\Ig S04 2,5 :ne/l !
1

!
1

~ i
1 iJael 20 me/l + f

1CaSO4 2H20 2,5 me/l+
,
1

,
1~95 9,84 10,30 0,30 1

l'IgS0
4

2,5 me/l- f 11 , 95
1

,,
,

J
r

+ 15 me/l gypse !
,
,
i

~ t
f

Nael 12,5 me/l + 1 ,
11 , 16 6,44 ~ f

~ CaS04 2H20 6,25 me/l+ 4,91 7,13 0,88 1 0,19 ~

1f rlgS0 6,25 me/l r ,
~ r

1 4 1 t ,

11 t~ael 12,5 me/l + !

111 ,O~CaS0
4

2H20 6,25me/l r

4,77 6,96 0,71 6,76 0,51 r
1

r'Ig;:30
4

6,25 me/l
r

~

j 1

1
fi+ 5 me /1 gypse

~I
,

i
! r- -l

Nael 12,5 me/l +
~

:
CaS0

4
2H2O 6,25me/l .

14,2 7,95 5,47 5,94 ,
MgS04 6,25 me/l

1
1+ N.O 5 ~o l
~
~- t

Bael 5 me/l 9, T 7,22 3,47 ! 0,97 2, "~5 i

10me/l
,

CaS04
2H 0 L

l :2 ~
11gS04 10 me/l r,

, :

2'9Sl
témoin

1
l'eau distillée 8,21 8,21 1,99 1,99 2,98

~
,

1
r

1f
1

f
,

,

---'--.-------+-----t---~.
1

1 j



T.t..BIm-l.U V_

(Sol Brun C:-~lc:::.irc Artificicll,~mcnt Sellé)

Nt me/100 g

0,1 ..1,.

0,08

0,07

0,12

°9 06
0,62 !
0,97

09 73

distil

He

LI e2.U

T6rlOin

0,56

0,48

0,65

0,85

0,42

10 :218/1

Nacll: 5 me/l
CaSO .. 2H

2
0

'-i-

1 1°me/l
r,;gso.

1 ,32

1 ,01

0,86

0,96

1 ,57

1,32

1,35

1,09

1,13

1 ,61

2,0·+

1,97

2,78
,

1,75 1,l~0 i 1,09
!
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INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LES DIFFERENTES FORMES

DE L'ENSEMBLE CALCIUM PLUS MAGNESIUM DANS LE SOL (Ca et Mg solubles,

tchangoables et fac! lament 0xtractibles).

m'-3/10C
++ ++

Le sol contient 5,21 9 de Ca + Mg solublus au début

de 1i expér ience dont 4,58 mo/l00 !J sont du cdl c i um so 1ub 1e et O,G:' me/l00g

du ma3nesium soluble. LI entrCl i nr::mc'nt du calcIum dépend de la durÉ:e de

contact sol et solution 0t d0 la vitesse de 1 iécoulement; plus il est

lont plus fort est le lessivago du calcium; le degré de solubi 1 ité des

carbonates ~t sulfates de calcium est beaucoup plus faiblo que cel les

des mefn(;;s s'Jls d'autres cations. Lü lessivage de ~1g (3St normalement

très fort.

Au départ le sol est satur8 on bases et contient 19,4 me/100 g de
++ ++

Cd + Mg échangoablf':s (17,0 me Ca et ~,'~ me Mg) valeur légèrem('nt

inf~rieure ~ cel le de la capaclt6 totalo d1échange dû cations (20 me/l00gr).

Après traihlment du 501 par I(os solutions sai ines, lE", dosage des

sols solubles et des bases échango2bl8s è été réalisé, d'une part dans

un extrait ~ l'eau 1/10 él imin~nt les sels solubles et d'autre part

dans un extrai+ NH 4 N0
3

du sol rf:lsiducl, contenant les bases échan­

goables st les sels Gn excès d0 CG qui était soluble â l'eau.

Lus cations échangeables et faci lement extractibles sont déter­

minés par la différence en ml Il i{)quivalents tJntre les taux dl': cations

tJt 1es -t-aux d van Ions dans !os dl ffl;rontes 50 l 'Jt ions. (Les t:3UX d Yan Ions

r8prfsentunt les sels solubles).

Lorsque la solution est la plus sodique (NaCI 20 me/I

Na 20Ca+Mg = '5 = 1, SAR = 12,6 , au cours de la percolation de la dOSG
- ++ ++Dl, au niveau zero; l 'entrainement do Ca + Mg solubles porte sur

0,5 mo/l00 gr. Au nivoau l, on observe encore une certaine diminution

dG ces éléments (0,15 me) et vers la profondeur il Y a une ~ugm8ntation

++ ++
progressive du Icssivag€> dC:l Ca + Mg solubles: niveau 2,0,65 mo,

niv0au 3,0,88 me/lOO g. L'flnalysé' du lessivat rontrt? 3,9 me de plus de

Ca++ + Mg++ qui proviennent du sol par rapport au lessivat de l'eau

di st i liée.
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++ ++
On observe tout au lonç: du prof il un hux de Ca + ~~g ':;chan-

ge3bles et faci lement extractibles, qui dépasse la capacité d'échQnge

d'ai Ilt;urs déjà partlellC"mont s"<turén par 19 sodium <0,75 à 0,9 me/100gr)

et secondairement par le potQssium. lise produit vraisembl3bloMent di­

verS2S ré0ctions entre les sels ,~ circulation dans 10 sol 0t ses

constituants, principalement sur/camDlexe absorbant que 1 Ion peut

représenter, do manière très hypoth&tiqU8, pnr les équations d'èqui-

1 i brr:: su i vantes

+ 1"',- ___
-' ----;;;r + OH + HC0

3
+

C0
3
-- + Na+ + CI ++

+ Ca

• 1 C ++ + CArgl e a + 2Na +2 1

Au cours du PèSSéJgO d'un 0xcès d~ NaCI dans le sol, il Y 3

vraisemblablement dissolution de calcaire cristall isé ,3vec formation

de carbonates et chlorures solubles, on obsorv8 en particulier Jn fort

accrolssem~nt des carbonates dans le lessivat.

L? chlorurG de calcium formé peut par ai 1leurs resaturür l'ar­

gi 10 sodique en Ca++ 6change~ble. On pourrait comprendre ainsi IÇ~c-
, C ++ ,croissement observe d23 sous forme echangeable et sous forme fa-

c: i 1GMl~nt extract i b 1es. Sous 1 i i nf 1 u,::;nCE:; de cotte resaturat ion une part

des carbonat0s dûssous peut demeurer dans le sol sous forme p8U solu­

blo à 11eau.

- Lors do l'extracticn par N03 NH 4, au moment de l'analyse,

le calcium fin fraîchement précipité est dissout plus faci lement que

le calcaire d'orlgJne partiel lemC"nt soluble mols dont le taux de solu­

bi lité varie en fonction des traitements.

Avec les doses 02 et 03 l'apport continu de NaCI tend ~ dissou­

dre C0 calcaire faci lement extractible surtout en profondeur et diminue
, ++ ++ ,
8galement le Ca + ~1g echangeables. Il est intéressant de noter la

progression de ce phénomène d'abord aux niveaux 1,2 et 3 avec la dose

03. N6anmoins au niveau zéro <surface) II Y a toujours une légère dlsso-
++lution du calcaire par NaCI qui accroit le Ca échangeable et faci-

lement extractible.
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Après percol~tion avec la dose D2 il Y 3 davantage de lessivage

de Ca++ + ~1g++ solubles aux niveaux 0,1,2; c'est à la surface que la

diminution est la plus forte. Los teneurs so~t 3,98 me, 4,58me, 4,11
++ ++

me/l00 g (jE! Ca + Mg sol ub los aux niveaux 0,1,2.
++ ++

Il y 21 aussi un net entruÎnomf;nt du Ca + ~/lg échangeables
+

et facl loment extractibles vers I~ rrofcndeur (niveaux 2,3), où Nô

échangeabl8 est .':lU contraire un peu plus frlible qu'en surface).
++ ++

L'analyse rlu lessivat montro doux fois plus de Ca + Mg

qui proviennent du sol par rapport à ce que l'on retrouve dans le

lessivat du traitement à l'eau disti liée.

++ ++
Après percolation avec D3 la teneur on Cô + Mg solubles

au niveau zero, n'est pratiquoment que très peu modifiée mais aux
- ++ ++niveaux 1,2,3 on observe un tres net lessivage do Ca + Mg solu-

bles. Los teneurs sont 4,16 3,23 3,12 et 3,32 me/l00 gr 3UX ni­

veaux 0,1,2,3 respectivemont.

++ ++,
La valeur de Ca + Mg echangcables et faci lement extr3c-

tibles reste la mêmo au niveau zéro; au niveau 1 se produit un lessi-
++ ++

vago do Ca + Mg échangeables avec léger dép5t vers la profondeur

(niveaux 2 et 3)indiqué par la faIble augmentation. Par rapport aux
- - ++ ++valeurs obtenues apres la deuxieme dose D2. Ca + Mg échangeables

et faci lament extractibles demeure~t néan~0ins en profondeur, légère­

ment Inférieurs à le quantité qui en existe originellement dans le

so 1 •

++
L'analyse du lessivat montre une légère augmentation de Ca +

++
Mg provenant du sol Dar rapport au résultat obtenu avec l'eau dis-

t 11 1ée.

Lorsque, à la solution précédente, de rapport Na/Ca+Mg = 20/5
15

on ajoute/me/I du gypse (SAR définitif = 6,3) dès la dose Dl on observe
. ++ ++

une diminution du taux de Ca + Mg solubles aux niveaux 0 et l, mais

pas de modification aux niveaux 2 et 3 par rapport aux effets de la

solution précédente. L'analyse du lessivat montre une augmentation
++ ++

de la quantité de Ca + Mg entraînés mais inférieure aux 7,5 me
++, cc

Ca rajoutés sous forme de gypse dans les 500 de solution ajoutée.
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. ++ ++
La quantit~ de Ca + Mg que l'on y trouve provenant du sol est donc

mo i ndro. El 10 l' Post auss i par r"lppcrt à ce que 1\on obt i0nt dans 1G

les'jivet après percolation à 1 1 élùU distillée.

++ ++
C0tte diminution des teneurs en Ca + Mg solublos correspond

, ++ ++ ,
par contre: a une forte augmt:lntat i on au niveau 0 dE' Ca + ~.1g echan-

geablos ot faci lement t'xtractiblus, ct moins forte dans le n_~sto (JE: la

colonn\3 p mê,mo cU niv.:;au 1, en mêmt:) tomrs qUl') , COMme nous l'avons vu
+

précêdemmont à une très nette diminution de Na échangeables aux deux

n ivei:lux 0 et 1.

+
Rappelons d'~: 1leurs que les variations de Na échangeable

++ ++
portent sur des dixième de mo/100 gr. de sol; cûlles de Cù + ~1g

solubles aussi sur des dixièmos ou 1 ou 2 unit~s do me; ce! les de

Ca++ + Mg++ échangeables et faci 1omont extractibles sur dos mIl 1i~qui­

valcnts et rarfois-comme dans CG cas· sur dt:s dizaines de mo0./100 gr.

Enf i n dans 1es 1ess i vats, 1es di ffért.:nces observés correspondent à

plusiours mi l' iéquivalents, p?rfois ~ plus de 10.

Après perc0la-rion nvec l,) deuxième dose de lessIvage (02) se
++ ++

produit une forte augmentation r~r rapport aux teneurs en Ca + Mg

Précédentes. .
solub es/assez torto aux nlve~ux 0 ot l, plus faible en profondeur

(niveaux 2 ot 3). Les diminutions rbtenues, par rapport aux teneurs

initiales, respectivement 0,5; 0,9; 0,25 et 0,65 me/l00 gr paraissent

irrégul ièrës; el les le sont aussi par rapport aux offets de la mômo

dosa avec la première solution non enrichi en gypse.

++ ++
Llanalyse du lessivat montre moins de Ca + Mg qui pro-

viennent du sol par rapport au lessiv3t d~ la solution simple 20/5 ct

aussi au lessivat de l'eau disti liée.
++ ++

Il Y a diminution do 13,8 m0 et 9,6 me/l00 9 de Ca + Mg

achans,;ab18 et faci lement GxfrZâctlbles (lUX niveaux 0 et 2 par rapport

à la ~:emière dose. Au niveau 1 los teneurs sont les mêmes, mais en

profondour (niveau 3) il Y a une augmentation dE-; 18,3 me/l00 g. Nous

notons en outre qui i 1 est dlffici 10 de faire correspondre de toi les

variations à cel los beaucoup plus faibles, sinon ~Ius régul ières du

sodium échangeable après la même dose dE la même solution.
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Après percolation avec la 31ème dose on obtient un lessivage
++ ++ ,

de Cà + ~1g solubles accumules par 02. Il Y a 2,49 me 2,22 1,44 et
++ ++

l,56 me/l00 g de plus de lasslva00 d& Ca + Mg aux niveaux 0,1,2,3

par rapport aux teneurs mesurAes 3pr€S la 2ième dose, Tandis que par

rapp~~rt au sol original il y a 2,99 3,12 pt 2,21 me/lOO 9 de lessivagE-
++ ++ ++ ++

de Câ + Mg solubles aux nivGaux 0,1,2,3. Le lessivage de Ca + Mg

solubles est plus important aux niveaux supérieurs (0 et 1) • L'effet

de 1a dose D3. est do même type que u.\ u i ne Dl.

++ ++
L;analyse du lessivé)t montre 1,79 me de plus de Ca + Mg

qui proviennent du sol par rapport à la percolation de la dose D3 de la

solution pr~cédente (Na = 20) non enrichie en gypse. On obtient éga-
r.a+Mg 5 ++ ++ .lement 2,55 mc~ de plus de Ca + Mg que dans le lesslvat de la

dose D3 avec l'eau disti liée.

++ +
Les valeurs de Ca + Mg échangeables et facilement extracti-

bles sont un peu constantes tout au long du profil et nettement supé­

rieures à cel les riues à la percolation de la même dose de la soluticn

simplo rrésentant un rapport N~ de 20. El les constituent le maximum
Ca+Ma"5 .,d'accumulation par rapport aux v~lcurs d'origine.

Quand on percale le sol aVGC la solution

est ésal à ~ (SAR = 5) il'y a un lessivage de
12.5

assoz imp6rtant~tout le long du profil par rapport au sol originel.

Après percolation avec la 1ère dose cet ent-rainement est de moins en

mo i ns fort depu i s 1a surface jusqu'au niveau 2 (teneur ail ant de 2,9

me/l00 gr à 3,82 me/l00 gr) et au niveau 3 on retrouve une valeur

plus faible: 3,18.

++ ++ .
L'analyse du lessivat montre 9,45 me de Ca + Mg qui proviennent

du sol. Ce qui nous montre que la diminution de rapport Na diminue

aussi l 'entraTnement dans le lessivat de Ca+++ Mg++ du s~f:Mg

En mêm0 temps se produit un lessivage de Ca+++ M0++ échangea-

b1es assez Important tout 1e long du prof il par rapport aux teneurs

initiales. Les valeurs v~riont ~~ntro 6,2 et 7, 1 ~e/l00 g. Comme nous le

verrons plus loin, il y a en moyenne très peu de dissolution du calcaire

(cf évolution des carbonates et bicarbonates).
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Après percolation avec la 20me dose de lessiv~ge il Y a brus-

mc/l00 g),

plus E)n

2,12 me de

solubles au nive~u 0 (4,57

3). L;analyse du lessivat montre
++ ++

C~ + MG par rapport nu lessivat de solution
++ ++

mêM8 temps les ter8urs en Ca + Mg

maintien ~e lê teneur au nlv0~u 1 (3,4 m0) 0t diminution

pr0fondeur (niveaux 2 ct

moins rliontr~jnement ue
d0 rarrort Na 20. En

Ca+Mg= 5
~changeôbles et faci lament extractibles variant ppu. On 0bserv~ une

++ ++
que augmentation dG ~Q + Mg

légèro diminution en surface et une augmentatIon inverse au niveau 2.

Après percol~tion avec la 3ème dose de lessivage il y a un
++ ++ "

lessivage de Ca + Mg solublss tres net a tous les niveaux par

rapport aux deux premières doses. Au niveau 3 il y·a davantage de lessi-
++ ++

vage de Cél + Mg solubles par rapport à tous los autres tr--:Jitûments.

Il Y q respectivement 2,91 3,18 3,23 et 3,91 me/l00 de lessivage de
++ ++

Ca + MC) solubles aux niveaux 0,1. 2,3 par rapport au sol origInal.
• ++ ++

L'analyse nu lessivat montre moins d'entralnemonts de Ca + r~9 qui

provient du sol par rapport aux lossivats des traitemonts 20/5 + 15 me/I

gypse et 12,5 + 5 me/I gypse mals il y ~ légèrement plus de 16ssi-
12,5 ++

vage de Ca+++ Mg par rapport au lessivat obtenu par percolations

de l'eau di st i liée.

En même temps il Y a lessivàJo de Ca+++ Mg++ échangeables assez
++ ++

net par rapport à D2. Il Y a plus de lessivage de Ca + Mg échangea-

bles par ra~port à tous les autres traitements. Il Y a respectivement

17,7 17,c3 11,9 et 16,9 me/lOO de lossivélge de Ca+++ ~1g++ échangeable

aux niveaux 0,1.2,3 respectivement. Il y a moins d'éléments dans les

lessivats car il n'y a pas dissolution du calcaire mais il Y a un

maxiMum d'entraînement des ~Iéments échangeables.

++ ++ ,
L0S diminutions dG Ca + ~g echangeables que nous notions

lors de 1lutil îsatj':m de cotte; solution surtout avec la dose D3 comme

nous 1 lavons vu précédemment commenCE: êussi par baisser pour revenir

à la valeur initiale 0,75 mo/l00 gr ou à peine au dessus (0,8 me au

niveau 1) qu 1 à la dose D3.

Dans le cas de la solution de rapport Na = 12,5 l'addition
Ca+Mg 12,5

/
++ ++de 5 me 1 de gypse diminue le taux de Ca + Mg soluble dans le profi 1.

Après percolation avec I~ première dose on observe davantage de lesslva-
++ ++

ge de Ca + Mg solubles ~nr rapport à tous les autres traitements. La
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++ ++ ,
diminution de Ca + Mg solubles est tres nette à tous les niveaux

par rapport à la 501 utÎ')n simple Na _ 12,5 . Il Y a 3,65 2,95
Ca+Mg - 12,5. ++ ++2,70 et 2,57 me/l00 g de losslvôgo rie Ca + Mg soluble aux niveaux

0, 1~2;3 par rapport au sol origi~cl ~ et 1,34. 1,13, 1,31 0~54 me/l00g

de plus par rapport aux résultats obtonus avec la solution précédente

cet accroissement de l 'entrainemont pourrait être dû à une amélioration

de la perméabi lité du sol grâce à l'apport de gypse; cependant la te-
++ ++

neur en Ca + Mg échangeables rùsto faible.

++ ++
Llanalyse du lessivat mo~tre 1,02 me de Ca + Mg de moins

par rapport au lessivat de la solution précédente ce qui nous montre

que 1 iapport de gypse diminue 10 Ca+++ Mg++ soluble dans le profil mais
++ ++

n1augmente pas le lessivage global en Ca + Mg dans 10 lessivôt. Il

Y aurait très peu de mise en solutlnn de calcaire facilement extractl-
~. ++ ++bl0 provenant du sol mais il y a un maximum d:entralnement de Ca + Mg

solubles et échangeables.

++ ++
Après percolatinn avec la 2ème dose le lessivage de Ca + Mg

solubles est régulier tout au long du profil. Il ya 2,3 2~26 2~11

++ ++ . ,
et 2,02 me/l00 9 de Ca + Mg solubles leSSives par rapport au sol

originel aux niveaux 0,1,2,3. Les teneurs augmentent par rapport à la

première dose.

. ++ ++
L'analyse du lesslvat montre 2 me do Dlus de Ca + Mg qui

proviennent du sol par rapport au 18ssivat de la solution précédente

de rapport Na = 12,5
Ca+Mg 12,5

C
' , ++ ++,

omme precedemment la diminution de Ca + Mg echangeables et

facilement extractibles est très forte par rapport au sol original mais

moins cependant qu'avec I~ solution précédente; la cause de cette der­

nière modificatIon peut âtre dU0 à un€ fixation de Ca du gypse sur l'ar­

gi 'e.
++ ++

Après percolation avoc la 3ème d0se Il y a lessivage de Ca + Mg

solubles accumulés par le 2ème dose~ianalyse du lessiv::lt montre un peu
++ ++

plus dG Ca + Mg provenant du sol par rapport au lesslvat de la solu-

tion simple Ni)
Ca+Mg
~
12,5



solubles aux niveaux 0,2,3 et léger

1.'"] 2ème dose. Il Y a 0 / 76 0,69 et
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++ ++, l'1Quand aux Ca + Mg echanooab FS, 1 S pr~s8ntent un~ auomon-

tation très nette eux niveaux 2 0t 3 par r~pport oux 1ère et 2ème doses.
++ ++,

Los villeurs de Ci) + tv1g f chi':lng8ab I,..;;s sr.Jnt super i eures à ce Iles obte-

nues 3V8C Id solution précédente::; N~;~nrmins elles restent très inf&­

rieures aux teneurs du sol originel et donc à la capacits d'échange du

sc 1.

Quand on fait ~ercoler la solution pr&cédente non enrichie

de 9Yps:) (l'Ja =~) d::ms l'J so 1 après add i t ion à ce 1u i -c i de 5%
Ca+Mg 12,5

de m~tièro organique. On obtient. dès le passJge de la première dose

des résultats très différents de ceux orécédemment indiqués pour la

rercolation avec la même solution, sans adjition de matière organique
++ ++

au sol: aux niveaux 0 et 3 les teneurs en Ca + Mg solubles r0stcnt

très proches des teneurs initiales, soit un peu supérieures à 5 ms/l00 gr;

aux nivoaux 1 et 2, el les descendent respectivement à 4,06 et 4;28 me.

Dans 10 cas de cette solution util isée sur un sol no'l enrichi en mLltiè-

re organique rapidement fermontescibles los valeurs obtenues 6taient

beaucoup plus basses: respectivement 2,90-3,4-3,82-3,2 me/100 gr.

++ ++
Par ailleurs la tonour en C;) + Mg du lesslvat attolnt 60 me,

dont près de 54 provenant" du sol, alors que précédomment cette solution,

on dose Dl, n'avait entralné du sol que 9,45 me.

, ++ ++ -
L1accrolssement conslderablG de Ca + Mg soluble est du a

++ -la dissolution de Ca a partir du cnlc~lr0 du sol, p~r l'acide blcar-

bonlquG formé en quantité très notablo, comme nous 18 verrons ultérieure­

ment, par décomposition de la matière organlquo ajoutée au sol.

Après j'apport de la deuxième doss, il Y a une accumulation
++ ++

et augmentation de Ca + Mg solubles aux niveaux 0,1,2 ot IGssivôge

au niveau 3 (1,29 ma/l00 9) 11 y~ 0,7 0,51 ot 0,16 me/l00 g de plus de
++ ++

Ca + Mg soluhles 3UX niveaux 0;1,2 par rapport â la première d~se.

En surfaco le taux obtenu ,,}st supérieur à celui du s') 1 initial-er; outre
++ ++

Ca + Mg du lessivat restent assez 5lovés.

Après percolation avec la trolsl~me dose Il Y 3 forte accumu-
++ ++

lat Ion ot augmentation de Ca + Mg

lessivage au n'veau 1 par raroort â
++ ++

2,03 me/100 9 de plus de Ca + Mg aux niveaux 0,2,3 dont los teneurs

sont égales au niveau 2 ou nettement su~ériourGs aux niveaux 0 et 3 à
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++ ++
cel les du sol InItIai. Il Y a une forte augmentatIon de Ca + Mg

s01ubles par rapport à la solutlon simple de rapport Na = 12,5--.Ca+Mg 12,5
et à toutes les autres snlutlons.

La comparaIson entre 01,02.03 d~ns le sol nous montre qu'avec
.- ++ ++

chaque neuvel le dose li y a o~gmentatlon ou accumulatIon du Ca +'Mg

solubles.
, ++ ++

Quand on observe les répartItIons de Ca + Mg échangeable et

facIlement extractIbles ~u cours de ce traItement on observe d'abord

un Jesslvage en' surface ot une accumulatIon de ces catlons au nIveau

1 (dose01) puIs leur progressIon jusqu'au nIveau 2 (Oose·D2) et enfIn

leur entrainement au delà de lô celonne. Cet effet remarquable est

cGrtalnement dû à 1 l ôctlon des composés organlques, formés dans l'évo­

lutIon des résIdus végétaux ajoutés au sol.

Pour la troIsIème dose, on retrouve des valeurs nettement supé-
++ ++-

rleures comme taux de Ca + Mg . ochangeables aux nIveaux ° et 1 à ce

qul avaIt été obtenu par percolatIon de la même solutIon à travers le

sol orlglnel, mals bIen lnférleures oncore aux valeurs Inltlal8s.

La matIère organIque augmente 4 fols la quantité de calcIum plus

~gnéslum entralné dans le losslvat par 'a premIère dose, par rapport

à la môme solutIon sans addltl0n de matIère organIque; cel le-cl facl-

t 1
++ ++ A ,

Il c e lesslv0go de Ca + Mg grace a la formation de bIcarbonates

très solubles.

par rapport au le5sl-
++ ++

la quantité de Ca + Mg, reçusvat de solutIon sImple 12,5 • Au total
12,5

dans les troTs lesslvats,' et rrovenant1u sol, ost de 62,5 me oontre

17,7 pour ln même solutIon sans enrIchissement du solen matTère or­

ganIque.

Après rercolatlon avec la 2ème dose, l'analyse du lesslvat m0ntre
++ ++, ,

2,7 me cie plus de Ca + ~~g çt apres l'apport de la troTsleme dose
++ ++

2,14 f11€' de· rrolns do Ca + Mg quI provient de sol

Lorsque la solutIon de les~Tvage est rIche en aicalTno-terreux

gypse.

(CaS04.2H20 + MgS04 lX 20 me/l, "Na :0 _5_ , SAR== 11 6) dès Ilappll-
: Ca+Mg 20 ++ '++

catIon .de li) premlèro dose, TI y (j maximum de dImInutIon do Ca + Mg

solubles du sol par rapport à tous les traItements sauf 12,5 5 /1
12,5 + me
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. ++ ++
L'analyse du lessivât montre 6,5 me de Ca + Mg qui pro-

viennent du sol:

En même temps Ca+++ Mg++ échangeables dIminuent fortement aux

niveaux 0,1,2 par rarport au scl originel. En orofondaur (niveau 3) Il
++ ++ A _

sc rrodult une cortôlne aU9mentôtion de Ca + Mg reut-atru lu a une

rrclndro diminution de Na+ snluble à CG niveau, ce qui [)0urralt favori­

ser la robi tlsatlon de C03Ca du sol vers une forme plus fact 1ornent

extractible.

Après l'apport do la Jouxlème dose on ~bservo un maximum de
++ ++

losslvage de Ca • MO solubles par rapport à tous les autres tral-

tsments. Les valeurs sont pratlquoment constôntes (1,9 à 2,05 me/100 gr)

aux différents niveaux.

++ ++
L'analyse du lesslvat montre 4,18 me de Ca + Mg qut proviennent

du sol.

++ ++,
Quant aux Ca + M~ echangeables, Ils subissent une augmenta-

tion de fixation sur l 'nr~IIG par rapport à la 1ère dOS2. Les valeurs

sont 9,6 l'TB 19,2 me 24,0 me ct 13,2 me /100 gr aux niveaux 0,1,2,3.

1rs reattelgnent la valeur Inltlalo au niveau 1 et la dépassent légè­

rement au niveau 2.

Après l'apport de la 3èmc dose Il sc produit une certaine augmen-
++ ++

tatton de Ca + Mg solubles aUX niveaux 0,1,3, où les valeurs obte-

nues sont sur8rleures à cel los notées après la percolation de la 2ème
++ ++

nose. L'analyse du lesslvat montre 6,5 me de Ca + Mg quI rrovlennent

du sol.

++ ++,
Quant aux Ca + Mg GchanC]eables ou facilement extractibles Ils

montrent une augmentation par rapport aux lères et 2èmes rloscs de lossl­

vags; en surface seulement lour vù/eur est inférieure à cel le du sol
++ ++

d'expérience. Les dos8s successives accroissent Ca + Mg 6changeab/es

ou fac Il emont extractl bics.

Dans le cas d0 percolation du sol par l'cau distIllée après le
++ ++

passage do la dose D1 on observe un lessivage Important du Ca + Mg

50 1ubics . 11 Y ô 1, 32 1, 46 1r8 et 1, 97 me/1 00 9 d8 1G 5 S 1va go de
++ ++

Ca + ~lg solubles aux ntvoaux 0,1,2,3. Les valeurs sont Intermédiaires

par rùpport à cel les obtenues avec les diverses solutions uxpérlmentéo s •



aux niveaux 0,1,2,3 par rapport aux
++ ++

lessivat montre 3,44 me de Ca + Mg
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++ ++
Il y a diminution rêgul 1ère de Ca + Mg soluble vers la profondeu~.

++ ++
L'analyse du lesslvat montre 10,2 me de Ca + Mg qui provient du

6
" ++ ++

sol. Il y a 3, 7, me de ,plus de Ca + Mg, par rapport au lesslvat de

traitement 5/20 ce qui rmntre que l 'apport de gypse 'diminue 1fentraf-
++ ++

nome nt de Ca + Mg .

++ ++-
1Iy a diminution dos Ca + Mg echangoables de surface (niveau

0) et accumulation au niveau 1, sous une forme facilement extr3ctlble

(précipité de néoformation) et léger lesslvaqe du Ca+++ Mg++ échôngea­

bis en profondeur (à peu près 2me/l00 g) par rapport au sni originel.

Ce type de répartition ne parait pas pouvoir être mis en rolation avec

celle de Na soluble; Il est par contre assez analogue, à celui de Na+

échangoab 1e.

Après percolation avec la 2ème dose Il y a losslvage au nlvoau

o et 1 (0,31 me/l00 gr de plus) et falblo augmentation au nIveau 3
, ++ ++

(0,32 me/l00 gr de plus); au niveau 2 les valeurs de Ca + Mg solu-

bles sont les mêmes qu'après la 1ère dose.

++ ++ '
L'analyse du lesslvat rmntre 2,8 me de Ca + Mg qui proviennent

++ ++ ,
du lessivage du sol. Il y a minImum de Ca + Mg par rapport a tous

les autres lesslvats.

++ ++
Quant aux Ca + Mg échangeab 1e ris augmentent 1égèrement tout

au long du profil mals surtout en surface par rapport à la première

dose. La cause en est probablement due à la diminution de sodium échan­

geable précédemment observée avec cette solution. Au niveau 0 Il y a
++ ++

11,3 me/l00 gr de plus de Ca + Mg échangeables ou facilement ex-

tractIbles, mais'dans le reste du profl 1 ~eulement entre l,let 1,5

me/l00 g.

La percolation de la 3àmo dose provoque un lesslvaoe assez lm-
++ ++

portant de Ca • Mg solubles aux niveaux 0 et 1 Dar rapport à la
2ème dose. Il y a finalement 2,29 2,40 1,73 et 1,88 me/lOO 9 de

++ ++
lesslvago de Cù + Mg solublo

teneurs InTtiales. L'analyse du

qui proviennent du sol.

, ++ ~'g++11 y a 0,6 me 11,5 et 7,8 me/l00 g de lessivage de Ca + iVj

échangeablos et facT lement extractibles aux niveaux 1,2,3 par rapport

au sol original. Le lessIvage de Ca++. Mg++ échangeables et fac'ilerr1ent,

extractIbles est Important comparatlv8ment aux lères et 2èmes doses.
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Conclusions.

fi) Evolu+I'ons de C;"]+++ Mg" solul,les (sol brun calcaire de Feuche­

rollos €nrlchl en sels).

1- Los snlutlons rIches en sodIum ot pauvres on gypse (SAR=12,6) pro-
++ ++

vaquant un lessIvage do Ca + Mg snluhles. Ce lessIvage assez faible

au départ augmente rlvec les doses successives.

2- Los-soluttons rfches en sodIum et gypse CSAR = 6,3) provoquent un
++ ++

entrarnemen~ de Ca + Mg solubles beaucoup plus fort en surface qu'en

rrofnndeur (première et troIsième dosos), c'est du, pensons nous, à

l'augmentation de perm6abll Ité du sol en surface pèr l'apport de calcIum

suppl8mentalre. Le lessivage est ~Insl accru en surface mals beaucoup

moIns on profondeur.

3- Los solutions également riches en NaCI et en sulfates ~Ical In~-terreux

++ ++
do SAR=5 provoquent un fort lessIvage de Ca + Mg solubles tout au

long du profl l, supérieur, à celuI dû aux traItements précédents et

qui augmente avec la dOSG.

4- L'addition de faible quantité de gypse dans les solutIons de rapport

Na 12,5 , SAR définitIf = 4,3 provoque un maxImum de lessIvage do
Ca+~1g 12,5

C
++ ++

a + Mg solubles dans le sol en am0llorant la perméabi lIté.

5- Llapport de matIère organIque provoque d'ahord un luger lessivage de
++ ++

Ca + Mg solubles mals avec les doses successives tend à maIntenir
++ ++

ou même à accroître les teneurs du sol en Ca + Mg solubles, une

quantIté SOUV0.nt Importante de ces 616ments ayant été dIssoutes sous

1 i Influence de l'acIde blcarhonlque formé.

6- Les solutions rIches en gypse et pauvres en sodium 00 5AR = 1,6 pro-
.., ++ ++

vaquent un 1ess lvage de en + ~1g' 501 ub 1es très 1mportant, l'TY'lxl mum rie

tous les traitements avec lû 2èmo dose 8t qui reste proche de ces va­

leurs lors de la percolatIon d~'! la 3ème do~e.

++ ++
7- L!eau distIllée entralne des quantItés moyennes de Ca + Mg solu-

hies. Avec les doses successives Il y a augmentation de lessivage de

C
++ ++, ,

a + Mg solubles a I~ surface et léQere augmentatIon en profondeur.
• . +~ ++

L'eau dlstl' lee entraine moins de Ca + Mg solubles dans le 501 par

rapport aux solutions 12,5 et 12,5 + mell gypse.
12,5 12,5
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++ Mg++'B) EvolutIons de Ca ~ echangeables et facIlement extractIbles.,

Après l'extrait à l'eau 1/10, le résIdu de sol est lessivé par

le nItrate d'ammonium normal. Cette solution extrait 18s sels solu­

bles restant, plus les catTons échangeables déplacés par 1;ion NH;.
Il

Dans cette solutIon d'extractIon on dose l'Ion 504' l'Ion CI

et l'Ion CO;-, c~ quI permet par dIfférence entre catIons et.anlons
, ++ ++

dosés d'obtenir, les cations ech~ngeables. Or la som~e Ca + Mg

qui n'est pas lIée aux anions CI-, S04 ou CO-- dépasse souvent la

capacité d'échange du sol, dans ~n c~rtain nombre de traItements, ~n

partIculIer pour les sols traItés par la dose Dl de la solution de
1

rapport Na = 20 et surtout de la même solutIon enrlchLde 15,.me/1
Ca+Mg "5

gypse. 1 1 est montré par a Il 1eu rs' que de te Iles so 1ut Ions· para issent

augmenter la solubIlIté du carbonate' de calcium du sol, celui-cI f::lcl­

lement dissout, et resté assez longtemps en contact avec le nItrate

d' ammon 1um a peut-être été décomDosé sous forme de nI trate. de ca 1c 1um,

et apparaît aInsI fInalement dans la solutIon, au moment des dosages,

comme du Ca++ non-I lé aux anIons do?és, donc du calcIum en excès

"facIlement extr,actlbles".

Après les (j...Jvers tr".lItements"II demeure aInsI dans le sol une
++ ++forme de Ca + Mg , dIffIcIlement soluble dans l'eau, mals très solu-

ble dans le nitrate d'ammonIum.

Le calcaIre du sol non modIfié par les traItements est également

solubIlisé partiellement dans le nitrate d'ammonIum mals dans ce cas

on a pu le détermIner par le dosage des carbonates en solution; les

résultats aInsi obtenus ne montrent que des variatIons faibles, de ce

calcaIre solubIlIsé, entre les dIfférents traitements. Les solutions

n'ayant pas donné 1 leu à des entraînements Importants dans les lessl-
++ ++

vats, ne montrent pas de Ca + Mg facIlement extractIbles; par

contre les solutIons de rapport Na = 20, montrent une certaine quan­
Ca+Mg "5

1
, C ++ ++ ++ ++t te de a + t--1g facIlement extractibles en plus de Ca + ~~g

échangeables; quant à la solutIon Na = 20 enrichIe en gypse el le
Ca+Mg 5"++ ++

montre un maxImum de Ca + Mg facilement extractIbles, ce qui ex-
++ ++

plique une certaine retentlon de Ca + Mg dans le sol, par rapport
++

à la solutIon précédente, provoquant une dimInutIon de Ca dans le

Jesslvat, malgré l'apport supplémentaIre de calcIum grâce au gypse

ajouté.
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Les solutions également riches en r~aCI et sulfates a/çallno
++ ++-

terreux SAR = 5 provoquent un appauvrissement de Ca + Mg echangea-

bles.

Liapport de 5 mell de gypse, dans le cas de la solution prece-
++ ++,

dente provoquent un 1ess 1vage de Ca + t"g t?Changeab 1es pu 1S, avec

l
, , 1 (' ++ ++,les doses successives, une egere augmentat on de va + Mg echan-

geablos, mals les valeurs restent Inférieures à celle du sol originel;

les augmentatIons possIbles de Na+ &changeable sont très InsuffIsantes

pour combler ce défIcIt. Un processus de désaturatlon du complexe

absorbant joue donc dans ces cas. Cette désaturatlon correspond à une

dImInutIon des sels solubles (en partIculIer de Cù+Mg) en équilibre

avec les cations échangeablos. La matière organIque provoque un lessi-

C
++ ++, ,

vage de a + Mg echangeable surtout en surface avec les premieres

doses mals Il y a tendance à la reflxùtlon à des profondeurs croissan­

tes avec les doses successives, puis l' y a un lessivage sur tout le

profl' avec la plus forte dosa.

Les solutions rIches en gypse et pauvrAs en sodium provoquent
++ ++

d'abord un lessIvage de Ca + Mg échangeables puis Avec les doses

succ~sslvesp Il se produl+ une reflx3tlon (sauf 8n surface) du calcium

de la solution ajoutée, dès 10 nlvenu 1 mais surtout au nlveal 2.

i' ++ ++,Leau dlstll le8 provoqua un lessivage de Ca + Mg echangeables

en profondeur alors que les v31eurs obtenues aux niveaux 1 et 2 dé­

passent les valeurs Initiales et la capacIté d'8change (doses 2 et 3).
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++ ++
C) Ca + Mg dans les lesslvats.

-1- Los solutIons riches en sodium et pauvres en gypse SAR ~ 12,6 pro--
++ ++

voquent un maximum d'entraTnement de Ca + Mg _ du sol dans le les51-

vat par rapport aux autres traitements mis à part celui comportant

l'apport de matIère organique.
++ ++

Comme rar al lieurs, la diminution dans le sol de Ca + Mg

solubles, n'ost pas la plus élevêo,· loin de là, d8 tous les traItements

nous sommes amenés à rechercher dans 10 sol une autre source de
++ ++

Ca + Mg facilement solubillsable.; c'est probablement le calcaIre

et le carbonate do magnésIum très fin, qui s'y trouvent et quI sont

d'arl leurs l'orIgine du calcaIre et du carbonate de magnésium actifs.

Ces carbonates de Ca+++ Mg++ ~rès fins et partIculièrement actIfs et

moblllsêbl8s peuvent être accrus à la suIte de dIverses réactions déve­

loppées dans le sol sous l'effet des solutions riches on sels do so­

dium quI le traversent.

2- L'apport de 15me/1 de gypse à la solutIon précédente do SAR ~12,6

++ ++
(SAR déflnltf 6,3 ) dImInue l 'èntraTnement de Ca + Mg provenant

C
++ ++

du sol dans le fesslvat. Au trJtal 11 y ~ 3 me de rrolns de a + Mg

du sol dans I~s lesslvats par rapport aux lesslvats de la sol~tlon

. ++ ++
Na 20. Or l 'entraTnement de Ca + Mg solubles total est plus
Ca+Mg = Os
fort. LlentraTnement de calcaIre solubilisé à partIr du calcaIre fIn du

sol serait donc plus faible dans cc second cas.

3- Los solutIons également richos en gypse et NaCI (SAR-5) entralnent
++ ++ ,

plus de Ca + Mg dans le lesslvat a ln suite de la premIère dose par

rapport aux lesslvêlts des solutions de rapport~ =22- + 15 me/I
Ca+Mg 5

gypse et 12,5 + 5 me/I gyr se . Puis c'est 11 Inverse avec les doses
12,5

S\.lcc~sslves D2 et D3. Il y n effectivement davantage d'entraTnement des
++ ++

Ca + Mg solubles du sol, ~lls sans doute très peu de dlssolutton pro-

venant de son calcaire fin.

4- Au fur et à mesure qu'on diminue le rapport Na de la solution, la
++ ++ Ca+Mg

solublltsatlon de Ca + Mg qut provtennent du sol diminue. L'ordre de
++ ++

lessivage db Ca + Mg du sol dans les lesslvats ost suivante.

20 20 + 15 me/I gypse > 12,5 5
5" > 5" 12,5 > 20

Cet ordre n'est pas très différent de celui ++ ++des valeurs de Ca + Mg

solubles restant dans le sni, ce que nous ne pensons pouvoIr explIquer,

que par une dissolution du calcaIre du sol.
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l'Incl 20 nell
CaSO

t
2H20 2,5

j',IgS 0, ~~, 5 mefl
';-

lbcl :?O nell
CaSa,) 2H2°2,5

I.1g::-;o, 2,5 wo/l
':-

meIl

me/l
18,19

11 ,57

8,19

8, 'Î 3

j'J n.cl 12,5 mell
CaSO;; 2H20 6,25 mell 1 15,70 9,:5 10,39 ,t,H

N['~::;_O_l_C_',_~_5_;n_e_/l -+- ._-+- ~ 1--- _

4,08

----f-------I

Fi, H 12,9017,18

N:cl 1;J, 5 '11e/l
CD's01 ;~H20 6,25 mell

r'lGc;o, 6,25 mell
'1-

C2S::0, 2H
2

0 5 I:le/l 1
!

f------.----------~----+_-----I---- -+------/-----...-----1
lJ2.cl 12,5 ;";le/l ! 1
ceS 0,1. 2H2°6, 25 mell l. 59,96 53,71 13,12 6,87 ~ 8,19

1 TlGS°~ 6,25 ;'le/l 1

\ >,- ° 5 of 1 1
1 + J'lo;-' ---1----+--- -1'---->--·

N:='cl 5 meIl Il 16,50 1
C8.S0, 2E20 10 Lle/l 6 ,50 1;~, 13 ,t,18 16,._5_°_,+__6_,5_°_1
j',Tg30. 10 mGIl " .

'1-

t--------'--·-----1-~----t-·----r

(Tsmoin) 1 10,17
l'c:Du ùi,~~tilléc i 10,17 2,77 2,77 3,·j./~' 3"t·1- 1

"----------------...;.!_---~---....:;...--,----=-----~ '-I !



- 39 -

++ ++
5- La môt'ère organique entraTnG un msxlmum de Ca + Mg dans les

lesslv~ts (02,52 me)? à peu près 3 fnls plus qua le traitement sodlqu8
++ ++

de SAR = 12?6; nr la dlmlnutlnn de Cn + Mg solubles dans le sol

restû fêd bIoda ns ce ca!>. Lia pport de rmt 1ère or'Jan 1que para 1t donc

accr'Jlretrès nettemûnt la dlssolut'nn du calcaire du sol.

6- Lus :;01 u-t Inns riches t,n CJYpS(' de rê.lppnrt 5 entra 1ne nt avec 1a pre-
. , ++ ++ 20

mlero dose un mInImum de Ca + Mg dans le lesslvat ; II S8 produIt
++ ++ ,

seulement un entrClTnement de Ca + ~~G s')lubles et aussI echang'.::,ables

mêl's p::1S dl, dissolution du calcaIre.

7- Les taneurs en Cô+++ Mg++ dans les lesslvats sont toujours supé­

rieures ?,vec les solutIons salInes quJavec l'eau dlst' liée.



Sol brun c~lcQire artiii~ielleTIent 8&lé
++ ++ /Ca + ~Tg me 100 g

L'eau
distil­
lée

Nacl 5 me/l
caS0

4
2H20

10 me/l
l.IgSO.j-

10 ne/l

1,93 6,58 2,17 2,92

2,25 4,36 2, ;·5 1 2,81

2,03 5,15 1,97 3,48

2,32 1 5,77 2,45 3,33
~ ·----·----1-1---.-----"--- .1..-. +

0-10

500
::nl

1500
;211

10-20

~~=~~ 1
I----..-.....4----L

r:=-r Nacl 20 me/l lillacl 20 ",cil Ikcl 12,5 mc/l Na~l 1~~C/11"a:l 12,_5 ",c/l
Dose 1 Prof. 1 C2.30;_ 2H20 CaS0l~ 2H20 C2.S0,~ 2H20 C2.00:~ 2H20 Cc:wO;1j- 2H20

,de l'en j 2,5 me/l • 2,5 De/l 6,25 De/l 5,25 me/l . 6,25 De/l
: IigSO. 2,5 I1e/ll r.IgSO, 2,5me/l r:cSO, J'Tr:SO. lr,I'.:SO,lessi- 1 l '( .- u ,....... <j- 1

cm ; , +1 5me/l e'"J!-,se 6,25 me/l 6,25 me/l ; 6,25 me/l l
1 1 + 5rae/l c;yps~ 1+ 1'.:.0 5 ~~ 1

'---t- -Il..----------+--------.~-----~--.....'---- - ----.+-------+------
l

0-10 l ,~,69 3,15 2,90 1,56 5,12 3,03 3,89

10-20 5,06 3,11 3,39 2,26 4,06 2,68 3,75

20-30 :~,56 'i-,/c9 3,82 2,51 1~,28 2,98 3,41

30-~0, ,~,33 1 4,35 3,18 2,64 1 5,02 2,80 3,24

-1---~+---0~,~~-----r-~~~-:;1 ------~7----~----2-,-9-1---<11----5-,-8-2---+---1-,-93--l3,58

10-2(: 1 ·i-,38 ~,31 3,39 2,95 ,~,57 2,06 3,43

20-30 j .'r,11 ,~,96 2,62 3,10 4,.'r6 1 2,04 3,40

._3_0-_·_rO_!-- '_~r_'~0 l 'i-,56 _---=.:~ 3,19 3,73 1,91 3,55

i-,16 2,22 2,30 1

3,2} 2,09 2,03

3, 1 2 3 ,52 1 ,98

3,32 ..: 3,00 1 1,30

o
7



TABL~_U T"~._ REPARTITION D~ Ca++ + Hg++ SCEll.NG~LES APIŒ3 LE LE3SIVAGE
(SOL BRillr CALCAIRS AR'rIFICIELL3i'::ZHT SALE)

Ca + Mg me/100 g sol

1Dose d.e profondeurfi.JaCl 20mejl - NaCl 20mè~--rna:Cl 12,Soe l NaCl 12 ,-SmeTl---îNaël12~sme71--- ! NaCl Sme l témoin r

i lessi- en _Cé.JO 2~0 2,sene/l CaSO42~0 2 ,sme/l! C~so4 2~0 6,2Sme/l CaSO4 2~0 6,2Sme/l '1 r.C:aSO4 2H2 0 6,2Sme/l 'l' CaSOi~o l ~ ea~ 1

' vage Cm 1 - 't 1 l '1 1 1 6 1 6 / 1 d~shl-! 1 JSOLI 2,Sme l I,;gS04 2,5me l ~MgS04 6,25me l MgS04 ,25me l 11gS04 ,25me 1 10me l L'1

1 --f 1 1 - - I:gSO 10me/l ee, i+ 15me/ 1 B:iPse _ ~_ + 5 me 1 g"Jpse + b05 !~__ 4
/ \

0-10 1 26,00 1 62,8 6,2 S,2 12,9 9,S 1S,20

10-'20 ~ 35,50 46,8 6,8 4,3 30,5 11,6 32,65

500 ml 20-30 32,48 1 51,1 6,7 5,4 9,8 1 9,4 17,3

7,1

0-10 : 32,90 ! 49,0 S,4: 6,s 12,S 1 9,6 26,5 l
10-20 ! 30,00 1 46,2 5,7 t 11 ,5 i 15,2 19,2 i 33,75',

1000fnl120-30 ! 1"1,00 1 41,5 9,5 7,8 1 32,9 24,0 1 :9,1

30-40 ! 13,00 1 60,4 6,1 9,8 1 7,8 1__13,2__1~9'4 1

- .-f-- ~ --l- l

0-10 1 27,18 51,4 1,7 7,0 13,5 ; 12,2 21,0

10-2C 1 10,30 53,2 1,8 7,S 10,1 . 26,0 18,8

1500ml ~~~ 1 ._~~:~~ :::: ::~ J ~~:~ L ~:: . ~~:~ 1::~
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C. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LES DIFFERENTES FORMES

DU POTASSIUM DANS .LE SOL.

+
Le sol contient 0,33 me/ 100 g de K soluble Gt 0,20 me/fOO g

de Potassium échangeab le, (soit 1% de la capacité d'échange) au début

do l'expérience. K+ soluble est un élément quI est très fac! lement

lixivle.

Le K+ échangeable est très mInorItaIre dans ce sol. Il n'y

a pas eu d'effet signIficatIf des solutions de lesslvagG sur K+

échangeable dans notre expérIence, sauf dans le cas où nous avons

ajoutéo 5% de m~t~re organique dans le sol ; il s'agIt là de potassium

apporté par la matière organique. L'Ion pota~sium est plus mobile

essentiellement parce qu' i 1 est libéré de la matlèro organique à l'état

de sel, et non sous forme complexée (DUCHAU~OUR). Le lesslvag8 du
, .

Potassium Intervient donc beaucoup plus rapidement que celui des

cations a/cal Ino-terreux.

, +
- Il Y a un lessivage de K soluble, entralné par toutès les

solutions sai incs utl IIs60s au cours de l'expérimentatIon mals l'eau

distillée entraino lu maxImum de K+ du sol. Il Y a 80% et 95% de

lessivage dG potassium avoc lû première dose (0 1) ot' la 3ème dose 03

respectivement.

après percolation avec la première dose, Il Y a

do K+ soluble do sol par rapport au traItement

la solution est addItionnée de 15 me/I de gypse.

- Dans le cas de la solution do rapport Na 20-------- .----
Ca + Mg 5

plus de lessivage

analogue mals où

Après l'addition de matière organIque la quantité totale

de potassium dans 10 sol devient ~O mo/100 9 (sous formes solubl.es

et échangeable (formes minérales) ou sous forme organique.

12 5
M.~ 5%= ___L __ •

12,5

un certain

Na- Dans le cas de solutIon de rapport
Cq ~ Mg

après percolation avec la première dose (01), on note

appauvrIssement du sol en potassium solubles beaucoup moins marqué en

profondeur qu'en surface.
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Les teneurs mesurées de K+ soluble sont respectIvement au
+niveau zéro : 0,43 me K 1 100 g, au nlvenu 1 0,84 mo, au nIveau 2

0,88 me et au niveau 3 1,04 mel 100 g. L'analyse du losslvôt montre

qu'on entralne 8 fols plus de potassIum ~vec

par rappor"t GU lessivëJt de ln solution sImple

la matlèrü organIque
1~.L~__
12,5

Dans ce traitement avec la M. O. les taneurs on K+ échangeable
+ K+sont presque doubles p~r rapport au K soluble. Les teneurs d8

pchangeable sont 1,0 ma , 1,8 , 1,8 ct 2,0 me 1 100 9 aux niveaux

0, 1 , 2 ,3 respectivement.

Avec la 2ieme dose de lessivage il y CI un net entr-ainement. ,

de K+ solub~e a tous les niveaux par rapport aux teneurs obtenus

après la première dose. Le lessivat dG [) 2 montre 4,5 fois plus de
+

K par rapport au lessivat obtenu 3près percolation de la solution

simple l~L~ En même temps il y ~ entrainement de K+ échangeable
12,5

mais plus Important ôUX nive~ux ° et 1.

mentaire.

Avec la 31(~mo dose' dt) lessivage, l'entrainement du potassium

soluble par2Ît jouer surtout aux niveaux 1 et 2, les teneurs élUX

niveaux zéro et 3 restnnt très proches des valeurs obtenues après

lô percolation do la 2ieme dose. L'analyse du lessivat montre 3,5

de potass i um que lors de l' uti 1i sût Ion de 1a

sôns rapport de matière organique supplé-

fois plus de lessivago

1 t · . 1 12,5so u Ion simp e ------
12,5

Après lè dose 0 3, le potassium échangeable reste à 10 même

valeur au nivûnu °qu'après percolation de la dose 0 2 mals en pro­

fondnur on observe un entrainement de cet élément. Au nivoau 1 la

valeur ost 0,6 me 0U 1ieu de 1 me et êU niveau 2 la valeur ost 1,2 me

au 1ieu dc] 1,8 me de K+ 1 100 g dans 0 2.

La comparaison entre les offets das doses 0 1, 0 2 ot 0 3

nous montre qu'avec chaque nouvel le dose il y a lessivagG de K+ soluble

et échangeable.

+
Après porcolation avec la 3ieme dose, l'Gntrainement de K

devient très lent à la surface de la colonne. D'après CHAMINADE

(1955) la matière organique apportée au sol (fumiers, engrais verts)
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renferme une certaine quantité de pctassium (2,2% K+ dans la luzerne

dans notre expérience). Celui-cl est li6 de façon peu énergique ~ la

matière organique. Un fraction importante ( de l'ordre df's deux tiers)

est directûment soluble dens l'eau et mobil isée rapIdement. Le restG

(1/3 environ) est libéré (lessivé) à la suite de la minér~1 Isation

pê)r voie microbi(3nno de la matière orgônlque .

D'après TYNER, ANDERSON, SWANBACK et STREET, MORRIS J le

potassium présent chez les végétaux est, ~our la majeure partie, sous

des formes faci lement solubles dans l'eau, on ne peut donc pas parler

d' immobil isation du potassium sous forme de résidus organiqu0s. Sans

doute, la fraction des réserves potassiques dIrectement soluble à

l'eau s'élève-t-el le lorsque le sol ost enrichi en matIère organique

mais il est dlffici le do distin9uer dans les sols le potassium soluble

et le potassium échangeable.

Tableau X - Répélr1"itfons de K+ échangoablo après le Ic'ssivagü

sol art 1fic i el 1emont so 1é .

Solution de traItement couche
cm o 1 o 2 D 3

Na CI 12,5 mell 0-10 0,20 0,20 0,20

Ca Sa 2 H 0,25rœ/l 10-20 0,20 0,20 0,20
2

r"'g S04 6,25 mol 1 20-30 0,20 0,20 0,20

+ gypse 5 mell 30-40 0,20 0,20 0,20

--------------------_._--------_._--------_._-~-------_.------------. .. . . .

Na CI 12,5 mell 0-10 1,00 0,40 0,40

Ca S04 2H 6,26mel 10-20 1,80 1,00 0,80
2

Mg S04 6,25 mol 1 20-30 1.80 1,80 1,20

+ M. O. 5% 30-40 2,00 1,20 1,40

----------------------------------------------------------------------
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Dans le cas de solutior. de r~pport 1~.L~ + 5 mr./I'-' gypse
12,5

S A R = 4,2 après percclation ,wec la première dose, le gypse à
+ ,

tendance a enlever K soluble de la surface du profil 0t a l'accu-

muler vers le profondeur. L'analyse du lessivat D 1 montre plus de

K+ t 1 • t d lit' . 1 1~.l.2_ On ob-par rappor au eSSIVn e a so u Ion sfmp e

en alcal Ino-
12,5
richeserve le même phénomène dans le cos do solution

Na 5terreux, (rapport --------- = ---- ) avec la première dose, mals la
Ca + Mg 20

quantité totale de K+ ünlev~dans les lessivats après la 31èmo

dose reste à peu près la même.

La comparaison entrG _1~.L2_ + M.O. 5% .;,t le' traitement
5 12,5
20 après l'apport de la 3èimu dose nous montrG que 1a matière

+organique 0 plus de pouvoir IcssivQnt pour K soluble que le gypse

meis el18 peut en accumulpr tomponlirf:mert dans le sol en p'Jrtlcul ier

en profondeur.

Conclusions

en solution favorise un
++

Ca1 - Une grande abondance des ions

lessivage partiel de K+

2 - La matière organique a le plus de pouvoir mobil {sant de K+

provoquant soIt un lessIvage soIt unw accumulatIon en profondeur.

3 - L'analyse du lesslvat après traitement comportant l'apport de
+matière organique montre qu'une partie de K contenue dans celle-

ci est directement soluble dans des solutions sai ines.

4 - C'est l'eau distillée qui a le pouvoir lessivant le plus fort.



RZIARTITION D:;J; K+ SOLlJ3LES APRES 12; LESSIVAGB (SOL BRUN CALCAIRZ AR rl'IFICIELLEli8rJT SALE)
K me/100 g sol

--
.i\.~L-

TABLEAU

1
- Dose d1 Profondel~a(.n 20m€ 1+ NaC1 20me71-1NaC1 12,Sme 1 NaC1 12,Sme 1 -NaClT2-;5melï NaCl sme7f---

G2

0
1essi- en ~aSC4.2~C 2,Sme/ CaS04.2~0 2,Sme/ CaS042~0 6,2Sme/l CaS042~0 6,2Sme/l CaS042~0 6,2Sme/l+ CaS042~0 10me/1 .

l, vage Cm l'.6'S04 ~,5me/l HgS0
4

2,Sme/l MgS0
4

6,25me/1 l~igS04 6,25me/1 Iv;.gSOLl. 6,25me/l ItlgS0
4

10 me/l t~- i
+ j' üy 1 mo~n 1

li-------11---
0
-_-

1
-

°
---+---

°
-·,-2-2-----+-+ 15me~:2~pse -1-0,22 : +~me/~,::~11--"~-i:4J-"-- .-~~2-2 -~I

1 l' 1i 10-2n 0,22 0,26, 0,34 '0,26 0,84 0,26 0,02 1

l,SOOml 88 6
20-30 CJ 18 0,26 0,29 0,26 j 0, 0,2 0,07

i 30-4v 0,30 1 0,26 0,25 O,30! 1,04 0,22 0'°71

1 0-1u -·-0-,2-6----T 0,26 0,25 0,26 1 0,13 0,22 O,OS

1 10-2U 0,25 1 0,26 0,2) 0,22 Il 0,S5 0,26 0,071000ml

1: 1 20-3() 0,22 1 0,30 0,29 0,26 1 0,69 0,26 0,00

~ il 30--40 1 0,25 1 0,33 0,26 0,26 1 0,77 0,26 lO,02r- ~-1~~1--· 0,26 0,26 -0-,-2-6----r-·~-0,26 r." 0,11 0,26 i 0,02

!1S00ml 10-20 °,29 0,22 0,26 0,22 1 0,33 0,26 l 0,02

20-30 8,26 l 0,25 0,26 0,26 J 0,S2 0,30 1 0,02
i

'--__C°--40 .~'~~ . °_,2_2 -1-- °_,2_2 .;-.. °_,2:__._ ~__0_,_71 ~ __0,3_0 J_~_,0~!
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TABLEAU X11-Tl!."'}JEURS EN K+ meq/l DANS L.:ES L::'::SSIVATS

0,80

--------------,
D3 !

----+-_._-- - --- j

D2Di
">

-------;-------~--,-----
Dose de

lessivage
Solution de

traitement t
f

1+-. ...L-__

NaCl 20 me/l + !
CaS04 2}~0 2,5 me/l + 1 0,60 0,60

MgS04 2,5 me/ l 1 l, !---_...~-----:t-._-_."-_ ..-t. _._._.- ----~--._----.-~--- ---. "..-
NaCl 20 rne/l + 1

CaS04 2~0 2,5 me/l + , ° 80 li' ° 60 ° 80
1 ' , ,

Mg SO4 2,5 me/l 1 1 1

:a:: ~:~; :;:e+----1 +--------+-..--------
CaS04 2H20 6,25 me/l + 1 0,80 1 1 ,00 1 0,80 \'

IMgS0Lj.6,25me/l ! il'

~ : 1 ~
.---...--- j . ---.---t---.--.-.---+-----'--~---- --~

NaCl 12,5 me/l + 1 1 1
CaS04 2~0 6,25 rl1e/l + 1 1,00 0,60 1 0,60

1~,îgSO4 6,25 me/l 1 1 1

+ 5 me/l gypse ~ J _-_ ---L-.-_.---~
i NaCl 12,5 me/l + /' 1 1 .

I
cas04 2H20 6,25 me l + 1 1 11 6,80 2,80 1 2,20

.NgS04 6,25 me/l 1 1 1 1

':a:~ ::e:l + + ~·I -------t-··--------l
ICaS04 2}~0 10 me/l + 1 0,60 1 0,60 i 0,80 1
lr.lgs04 10 me/l 1 1 1 1

! (témoin) ---+-----t-- ------~-·t--'- -- -----1
1 l'eau distillée l~,80 _ j 0,60 1_- 0,80 1
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D. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA REPARTITION DES

CHLORURES APRES LE LESSIVAGE. ..

Les sl~ solutions employées dans notre expérience contiennent

des chlorures.

- NnCI 20 mell + CaS04.2H20 2,5 moll + ~gS04 2,5 me/l

- NaCI 20 mell + CaS04 .2H20 2,5 mell + MgS04 2,5 mell + gypSG 15 moll

- ~~aCI 12,5 mell + CaS0
4

.2H20 6.25 mell + ~1gS04 6,25 mell

- NaCI 12,5 mell + CôS04 .2H20 6.25 mell + MgS04 6,25 mell + gypse

5 mell

- NaCI 12,5 mell + CaS04 .2H20 6~25 mell + MgS04 6,25 mell + M.O 5%

+ (NH 4)2 S04 50 mg/l

- ~~aCI 5 mell + CaS04 .2H20 10 roo/l + MgS0
4

10 mell

Au départ nous ovions 1~74 me/lOO s de chlorures dans le sol ar­

ttflctellement salé.

Observatton des résultats.

Le lusstvagc des chlorures est très raptde. Comme nous ,wons utI­

lisé un contact goutte à goutte. le lesslvôg8 des chk·rures· a ':Jté très.
efftcace. 92 %des chlorure~,sont les$Ivés en ~otal Ité 3vec I~ pre-

mtère dose de lessIvage pour le trcitement eau distl 1léo. L1analyse

des lesslvats nous montre que tous les chlorures préextstants dans

los dlffgrentes colnnnes sont losslvés ~vec la pramlère dose de lessl­

vago pour tous les traItements. A~rès l'apport do la deuxIème dose de

losstvago, le sol s'équl libre en fonctton de la composItion des solu­

ttons de lesstvage.

L'analyse du sol après percolation avec la première dose nous

montre quo le trattement 20 + 15 mell gyrse contient un maxImum de
5"

chlorures très .Iégèrement supérteur à celui obtenu.avec la même 50-

lutton non addlttonnée de gypse, et le.trattement 5 conttent un
20

mtnlmum de chlorures dans le ·sol. Un tel résultat correspond bIen

aux proportIons relatives de chlorure dans les diverses scl4ttons

de lessIvage qjoutées.
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Dans le cas de la solution la plus sodique, de r~pport Na
Ca+MCJ

20 SAR = 12,6 après percolntlon aVdC I~; première dosa Il Y a 1,05 m\=:
5
1)1 mE:' 1,04 et 1,04 me/100 9 (J1entralnement des chlorures aux niveaux

0,1,2,3 respectivement par rarp()rt au s01 originel. L1Analyso du lessl­

vat montre 1,24 mG de chlorures qui proviennent du sol. Après perco­

lation avec lA deuxlèmo ~0SC II y a une 16gère augmentation des

chlorure~ en rrofondeur, 0t on atteint l '6qull Ibre après 1i3prort

de fa troisième dose de lesslvagt:'. L'analysE: des lesslvats D2 et D3

montre une légèr8 rétention dos chlorures.

Les traitements contenant hooucoup de chlorure de sodium sont

rapidement équilibrés, que los traltoments dont 10 rQpport

est faible. Pour los fortes teneurs en chlorures les courbes

plus

No
Ci3+Mg
Dl,D2,03 sont très proches los unes des ~utres.

Dans le CilS ~e solutl0n de rApport 20 + 15 me/I gypso SAR -6,3

los t\?neurs 'Jn chlorura du sni restent an~rogues, qunlque on troyenne

légÈJrement supÉ:rleures (~ cel los ohtenues aux solutions précédentes.

Après l'apport de la premIère dose, l' y a 1,04 me 1,04 me 1,02

et l,Ome/l00 CJ de lessivage de chlorur8s aux niveaux 0,1,2,3 respec­

tIvement par rapport au sol orlgfna[. L'analyse du lesslvat montre

2~35 ~ de chlorures qui provlennont du sol.

Apr8s perCtJlation avec la deuxlèroc' dc,se, Il y a très peu d'aug­

mentation ou des chlorures aux niveaux 0,1,2,3 par rapport à la pre­

mIère dose. L'analyse du lesslvat montre une légère rétention de

chlorures de la solution ajoutéo.

Le gypse 6qul libre très rapidement les teneurs avec une légère

augmentation des chloruras ê1U nlvE:.:au 0, .) la troislèrm dose de ~Gssi­

voge. Les tenours en chloruros diminuent d~ns le 3èmo lesslvat, ce

quI montr8 uno légère rétantlon de chlorure par le sol.

Les courbes sont stables ot régufières avec 10 Gypse, quI floccu­

le les col loldes; l 'cntralnement est plus r~plde ce qui accr01t le

volume total de lesslvat (360 ml au 1leu de 315 ml dans la premlèr0

solution (20) ), la différence étant restée dans la couche sablouse
-S-

à la base des colonnes traitées avec la solution de rapport 20/5.
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5i l'on tient compte du CI dans l'ensemble du liquide, il ya plus de

CI provenan~ de sol dans la première solution que dans la seconde

mais la différence est très faible.

Dans 1~équll Ibre sol/solution par suite du pouvoir tampon du sol

le rapport~ en solution tend à rester constant lorsque on modifIe
Ca+Mg

la concentratIon d'un des éléments.

Lorsque la solution de lessivage comporte des teneurs égales en
+ .++ ++

alcal in et alcal ino-terreux (Na 12,5 me/I; Ca + Mg = 12,5 me/I)

CI = 1 5AR = 5 ) dès 1 !appl Ication de la première dose, on observe un
sa
le~sivage de 1,22 me 1,28 me l,let 1,17 me/l00 9 de chlorure aux ni-

veaux 0,1,2,3 par rapport au sol originel donc plus qu'avec les solu­

tions précédentes il Y a un peu moins de lessivage de CI vers la pro­

fondeur. L'analyse du lessivat montre 3,9 me de chlorure, qui pro­

viennent du sol.

Après percolation avec la deuxième dose de lessivage, les te­

neurs restent majorées tout le long du profi 1 par rapport aux traite­

ments 12,5 + 5 mo/I gypse et 12,5 + 5% matière organique et la répar-
12;5 12,5

titlon demeure irrégulière suivant les niveaux. L'analyse du lessivat

montre 0,18 me de chlorure qui provient du sol.

Après percolation avec la troisième dose de lesssivage, il Y a

un regro~pe~ent des teneurs aux différents niveaux avec cel les du

traitement 12,5 + me/I gypse et également avec 12,5 + M.O. sauf au
~ 12,5

niveau le plus profond. Llanalyse du lesslvat montre 0,68 me de chloru-

re qui provient du sol.

La comparaison entre 01, 02, D3 dans le sol nous montre qu'avec

chaque nouvel le dose, il y a t8ndânce à un lessivage plus ou moins ré­

gui 1er des chlorures et surtout avec la 3ème dose.

L'addition de gypse à la solution précédente provoque une cer­

taine stabil isation des teneurs en chlorures du sol principalement

avec la deuxième et la troisIème doses de lessivage. Les teneurs en

chlorures se trouvent en moyenne Inférieures à cel les obtenues dans

le traitement avec la même solution mais non additionnée de gypse.
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Après perco 1at I·on avec la première dose Il y a 1,25 ;ne:? 1,25 me

1.3 et 1,27 me/l00 g dG lessIvage do chlorures aux nlv(~aux 0,1,2,3

par rapport au sol or 1g1nel . L'analysé du lesslvat montre 3,76 me de

chlorures qui proviennent du sol.

Après percolation avec la 2ème dose, Il Y a un léger IGssivag~

des chlorures par rapport à la première dose. Après l'apport de la

troisième dose de lossivage, les teneurs de chlorures dans le 501 sont

très proches de co qu'el les étaiant sans addition de gypse. Avec le

gypse l 'équi' Ibre est très rapide. En général on observe qu'avec le

gypse, le lossivage est plus régul ier en profondeur.

La matière organlquo joue également un rôle de stabil isant

presque plus efficace encore que le gypse. L'effet dû l.a rnatière or-

ganique dans I~ solution do rapport Na 12,5 SAR = 5, montre
Ca+Mg 12,5

que le lessivage dos chloruros augmente avec la matière organique.

Après percolation avec la pr0mière dose, i! Y a 1,25 me 1,34 me 1,29

et 1,22 me/100 9 de lessivage dû chlorure 3UX niveaux 0,1,2,3 par

rapport au sol originnl. Il Y a un maximum d'entrôÎnemûnt des chlo­

rures par rapport ê toutes les solutlons salines. Llanalyse du lessi­

Vât montre 4,8 me de chlorure qui provient du sol.

Après percolatIon 0vec /0 deuxième dose de lessivage il Y a

un p8U moIns de !esslv~ge des chlorures à la surface et plus en pro­

fondeur par rapport à la première dos0. L'analyse du lessivat montre

0,51 me de chlorure qui provient du sol.

Après percolation avec la troIsième dose de lessivago, les teneurs

en chlorures sonT plus ou moIns les mêmes qu'avec la 2ème dose.

La matière organique provoque un reu plus dientraÎnement des

chlorures par raprort dUX solutions simples 12,5 et 12?5 + 5 me/I
12,5 12,5

gypse. Il s'effectue une certaine régularlsôtion par rapport à la solu-

tion simple 12?5 , cette régularisètion est moins netto dans le cas du
ï2;5

gypse.

D~ns le cas de la solution riche en alcal ino-terreux

(CaS04 .2H20 + MgS04 20 me/I Na = ~ SAR 1,6), après l'apport de la
Ca+~1g 20

première dose il Y a 1,49 me, 1,47 me, 1,46 me et 1,48 me/100 g de

lessivage de chlorure aux niveaux 0,1,2,3 respectivement par rapport
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au sol originel. L'analyse du lessivat mntre 4,74 me de chlorurGs

qui proviennent du sol.

Le lessivage des chlorures est très r&gui ier avec toutes les

doses de lessivage; les teneurs s'&qui 1 ibrent tres rapidement avec la

solution.

1- Quelque soit le ri1'pport Na (et à part une légère augmentation
Ca+Mg

relative de chlorure en surfacE:! et en profondeur), la teneur rroyenne

s'équilibre dans le sol en fonction de la richcss8 en chlorure dans

la solution de lessivage. Les rapports Na représentent en fait les
Ca+~-1g

rapports C' •
S04

2- Les solutions riches en chlorure de sodium et pauvres en alcallno­

terreux de SAR = 12,6 provoquent un minimum de lessivage des chloru­

res préexistants dans le sol. L'analyse du lessivat montre peu de

chlorures seulement 0,92 mG, proVEJnant du sol (si l'on considère la

total ité du 1 iquide y compris celui retenu dans le sable à la base de

la colonne). Avec les solutions riches en sodium l 'équi libre dans le

sol s'établ it plus rapidemont qu'avec les autres traitements.

3- Les solutions riches en NaCI et également riches en alcôl ino­

terreux dé SAR = 6,3 provoquent légèrement moins de lessivage de chlo­

rures dans le sol que la solution de SAR 12,6. On trouve également

moins de chlorures provonant du sol dans les lessivats.

4- Les solutions égalemGnt riches en NaCI et alcal ino-terreux de SAP=

5 provoquent davantage de lessivage des chlorures qu'avec la solution

de SAR = 12,6 ou dG SAR = 6,3. L!entrainement dans les lessivats du

chlorure provenant du sol est très important (4,76 me).
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5- Quant à cette solutIon égalemtnt riche en alcalino-terreux et NaCI

on ajoute 5 me/I de gypse (SAR=4,2) le lessivage des chlorures (01,02)

est plus Important qu'avec lô solution simple 12,5, tandis que c'était

10 contraire dnns le cas do la solution d8 SAR1~,56,3 (20 + 15 me/l
5sulfate).

6- La matière organique fnvorlse un fort lossivage de chlorures. Les

courbes do r8partiti0n dos chl0rures dans le sol après chaque dose

de lessivage, sont plus régulières et moins décalées les unes par

ra~port aux autres quiavec Ics autres traitements. On observe un maxi-

m'Jm dientrainement des chlorures dans le lesslvat (4,87mé) rapport ce qui est

obtenu avec tous les ~utres lessivats avec des solutions sai ines.

7- Les solutions riches en alcallna-terreux et pauvre en CINa provo­

quent en fort lessivng8 des chlorures préexistant, et 1 ion observe un

entraînement très imrort~ni des chlorures (4,71 me) dans les lessivats.

8- Ll eau disti liée prnvnque un maximum de lessivage des chlorures du

sol (100%) dès la première dos~; on trouve également le maximum de

chlorures dans le lessivat.
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TABLEAU XIII-Teneur en Cl (me) dans des différents lessivats

Sol artificiellernont salé

Dose de lessivage D1 D2 D3
Solution de IProvenant l'rovenant

~-

ProvenéîntTotal Total 'rotaltraitement du sol du sol du sol
--- -

Nacl 20 me/l +
CaS0

4
2H20 2,5 me/l 11,24 1 ,24 9,36 9,47

1 ;'IgS04 2,5 me/l

ÎlTacl 20 me/l + ~ i,
~! CaS04 2H20 2,5me/l . 1
1

f

1HgS04 2,5 me/l
12,35 2,35 9, 11 9,41 f

•,

+ ,'sypse 15 me/l i
1 ~ r

1,
! / tt Nacl 12,5 me l

! 10,15 6 43 6,93 0,68 ~
rCaSO4 2H20 6,25 me/l 3,90 0,18,

! ~

r~gS04 6,25 me/l ~

t
1,
1,

Hacl 12,5 me/l r
t

~ •
2H20 6, 25me/l • 1, CaS0

4 10,01
1

3,76 5,96 5,83
1

1 ,
: I\1gS0 6,25 me/l ~,
t 4 J

r + gypse 5 me/l
i f

\l-Tacl 12,5 me/l
- 1

!
1

ICaSO4 2H20 6, 25me/l f ,
1

11 ,05 4,80 6,76 0,51 5,81 f
Irrg~o4 6,25 me/l ! ,

1

1

•
•+ d.O 5 ~~

t
, ,,

;
i

.Nacl 5 me/l
,,

10me/l
f

CaS0
4

2H2O ,
7,24 ~ 4,74 2,57 0,07 2,4 ~

• 1

I\1gS04 10 me/l i r
1

!~

1
témoin 1 1

1

distillée 5,90 5,90 0,10 0,10 0,05 0,05

1
leau





TABLEAU :.UV- REPARTITImm D:;S Cl{LORURES APRES LE LESSIVAGE
SOL BRUN CAlCAIRE ARTIFICI:l!JLLEIlENT SALE

Cl- me/100 g sol \.

NaCl 5 me!l témoin
CaSO, 2H

2
O l'eau

1° m~/l distil-
MgSO4 10me/l lée

----_.... ---.--....

0,25 ° ,01

0,27 0,00

0,28 ° ,01

0,26 ° ,01

0,27 0,00

0,27 ° ,01

° ,25 ° ,01

0,21 0,04

---~ ----_--.- .-------~
._- --~.. _--

0,78 0,43 0,42 0,44 0,27 0,00

0,72 0,42 0,40 0,,10 ll,24 0,01

0,72 0,43 0,43 0,38 0,24 0,01

0,74 0,49 0,5° 0,42 0,24 _L. 0,01

------------------ ,... ........----_.- ......-

0,67

0,72

c,69

--- ,-----------

0-1u

0-10

10-:c.J

20-30

30-40

500 ml

1500 cal

I----_.---~----- -~-------~--

~-----',--. ---- -----

Dose. de IProfondëur - NabT~Ome71 NaCl 20me(1 1NaCl12,5~êlï'T Na~l 12 ;5me!1TNaCl'-12 ,5me7f
1eSS1- 1 en JnS042~0 2,5 I[]e/l CaSO.12P'20 CaS042I~0 CaSOiH20 1CaSO/12H20

vage 1 CIl> r~ ~so 2 h me/l 2,5mé/ 1 6,25 ft,e/'i 6,25 Ifie/ r 6,25ftie / r
"g 4,J l'IigS04 2 ,5me/1 J~gSO4 6,25me/ l MgS04 6 ,25m~/ll r.lg~O4 6,25me/ 1

+gypse 15me!1 + 5 me!l 1+II.O 57'0 +

~-+----_._--~-t-------_~so4 i9EJ.G.él

0,70 0,52 1 0,49 1 0,49

10-20 0,64 0,70 0,<+6 1 0,49 1 0,40

20-30 0,70 0,72 0,64 i 0,44 0,45
1

0' 30-40 1 ù,70 0,74 0,57 i 0,47 1 0,52

u,1----4--

1

~-=-:-~--t'I---~~~-------I----~-:~-,:---- -~-:~-i--l- ~:~t----~:~-:--
1000ml 120-30 0,69 0,74 0,47 0,42 0,39

30-40 1 ),76 0,80 0,53 1 0,43 0,45

1~-~:67 .------,...-'
1
1 CJ 70
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E. 1NFLUENCE DES DIVERS TRA ITE~1ENTS SUR LA REPART IT 1ON DES SULFATES

APRES LE LESSIVAGE.

Il

Le sol, contient 3,38 me/100 9 de 504 soluble au début de l'ex-

périence le mouvement des 3ulfates est plus lent que celui des

ch lorures.

Dans le cas de la s01utlon la plus sodique de rapport Na = 20
Ca+Mg -'5

SAP = 12,6, après l'apport de la première dose, Il y a lessivage de
li

SG4 du 501'.(1,08 me 1,08 mG 1,2 et 1,16 me/100 9 aux niveaux 0,1,2,3)

par rapport nU sol original. L1analyse du lesslvat montre 3,64 me de
n

S04 qui provient du sol. Après 1lapport de la 2ème dose il y a encore
"un léger lesslvage de S04 ' muis l'apport de la 3ème dose provoque
"une légère fixation de S04 tout le long du profil, et une faible

~ugmentation vers la profondeur. Lfanalyse du lessivat démontre cette
'il

légera r6tention des sulfates dans le sol, car Il Y a nclns de S04

dans le lessivat que dans la solution ajoutée.

sol par rapport au solutIon 20 mais par rapport au sol originel.,
il Y a lessivage (0,74 me 0,78 0,6 et 0,64 me/l00g aux nivoaux 0,1,2,

Il

3). Llanalyse du lessivat (01) montre 2 fois moins de S04 que le le5si-
"V3t df; la solution 20 (moins riches en S04) 20.

-='5 5

"L'addition de 15 me/I dû gypse, ou S04' par rapport à do la' so-

lution précédente (SAR définTtif=6,3) rrontre rroins d'entraînement de
"S04 du

Après percolation avec la 2ème dose l'analyse du lessivat mon-
n

tre 0,8 me de rétention de S04' Avec D2 et D3 t9S vèleurs de S04dans

le sol sont plus ou moins constantes. Dans le cas de l'apport de gypse

les courbes'de répartition des sulfates dans le sol sont très proches

J'une de l'autre pour les différe~tes doses de lessivage, alors que

sans apport de gypse ces courbes sont différentes.
11

En augmentant le S04 dans la solution de percolation, on diml~ue

les sulfates provenant du sol dans le lessivat.
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Lorsque I~ rappo,t alcalin sur alcal ina-terreux est ég~1 à

l'unité (Na ~ 12,5 SAR =5) dès l'apport de le première dose, on
(Ca + ~1g 12, 5

observe un lessivage d~s sulfat~s très imp0rtant.(O,92 Me 1,22 mL

1,28 et 1;12 me/l00 9 ~ux nivo~ux 0,1,2,3) par rapport 3U sol originel.

On cbservd plus de lessivage de SO~ aux niveaux 1,2 par r"liip'lrt au
1~

traitement 20. L!analyse du lûssivat rrontre 3,83 r:le de S04 qui provient
5

du sol.

Après perco 1ati on iwec 1Cl 2èmt; dose 0n (,bserv'3 une fi xat ion des

sulfates vers la profondeur par rapport ~ la première dose. L'apport

do la 3ème dose montre 16s mômes valeurs qu 1 avec la 2eme.

L'analyse des lüssiv r1 ts montre que, quel le que soit la dose
"(Dl,02 ou D3), il Y ? toujours entraînement do S04 du sol. Clest le

seul tr?itement sai in GU 1 Inn observe des sulfates dans le lessivat

(~rovenGnt du sol) avec les deuxièmo ot troisième doses.

L~enrichissement en gY~SL (5me/l) de la solution do lessivage do

même composition de base qU0 la précédonte (12,5) SAR définitif = 42,

Qprès percolation avec la première dose, fo~~~ff)mcins d'entrainement
Il

do S04 par raprort à la snluticn précédente (0,26 me 0,62 me 0,78 me

et 0,44 me/100 g aux niveaux 0,1,2,3). Après 1laprort do la première
"dose, Il y a maximum de fix~ti0n de 504 dans 10 sol par rapport â tous

IV

les tr;:Jitements, sauf 5. MFlis il y il quand même lessivage d<.: S0t1

par rrlrport au sol ort8inel. Il y iJ plus dE; fixatinn dtj SO"~', qU~ dans
L,-

It.: traitement 20 + 15 me/I gypse. Ce qui m0ntre que 13s solutions de
~ If

lessivage de mêm0 c0ncentration en sulfate (20 me/I S04 GU 17,5 me/I
1'1 d

504) fixent plus de 504 ' quand on diminue la concentrati~n en Nael

dans Is solution de percolation ou inversement diminU0nt le SO~- fixé

lorsqu'on augmente le NaCI-.

qu iLlanalysG du lessivat {~1) montre 1,06 me de moins de
la

provient du sol par rapp0rt au I~ssivat de/solution simple

11

S04
12,,5.
12,5"

Après 1lapport de I~ deuxième dose on observe un maximum de fi­
"xaticn de S04 au niveau 1 ~t 2 par rapport à tous les traite~ents. Il

"Y a fixation de 504 vers la profondeur par rapport à la première dose.
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Après percolation ~vec la 3ème dose on observe un ~aximum de
"

flxatio~ et d'accumulation de S04 au niveau ° et 3 par rapport à

tous les autres traitement's. On nbserve également 0,4 me et 0,32 me/
"100 9 de lessivage de 504 ~U nivoau 1 et 2 rar rapport à la 2ème dose.

'l

Llanalys~: du lessivClt mntre une faible quantité de S04 qui provient

du so 1.

"En généra 1 l'ana 1YS0 dos 1ess i Vi'lts rrontre rTD i ns de SO4 qu 1 pro-

vient du sol, pour toutes los doses de lessivase, par rapport aux lessi­

vats de la solution simple 12,5. L'augme~tatron du ra~p~rt S04 provoque
,,12,5 ~

la fiXAtion de 504 et diminue 1lentraÎn8ment dans le lessivat.

Llapport de 5% de mAtière org~nlqu8 provoque davantage de lessi­
"de S04 rar rapport à la solution simple 12,5.

12,5

Après percolation avec la première dose, on observe un lessivage
Il

do 504 important par rapp,,:,rt au sol originel -<0,92 me, l,52 me 1,63

et 1,77 me/l00g aux niveaux 0,1,2,3 respectivement). Il Y n une dimi­

nution progressive du sulf~te vors la profondeur.

L'analyse du lessivat mcntre un maximum dG sulfate (4,81 me)

qui provient du sol par rappcrt à tous les autres traitements. ri y a

plus de lessivage de sulfate par rapport à la solution simple 12,5
12,5

(0,3 me, 0,35 me et 0,65 me/100 g aux niveaux 1,2,3 respectivement).

Après l'apport de la deuxième dose on observe un lessivage de

la surface (0,56 me niveàu 0) et une accumulation Vbrs 13 profon­

Par rapport à la pr8mière dose. L'analyse du lessivat nrntre 0,78
" "me de rétention de 504. On observe t0ujours plus de lessivage de 504

par rapport à la solutinn slmrl2 12,5.
12 5,

"Après percolation avec la 3ème dose, il y ê refixatlon de 504

oU nIveau ° (0,44 mo/100 0) et lessivage V8rs la profondeur rar rapport

à la deuxième dosa et également ~ar rapport à la solutIon sImple 12,5.
" est 12,5

L10rdre d0 lessivage de 504 dans le sol/12,5.+ M.05%> 12,5 >12,5+
12,5 12,5 12,5

5 me/I gypse.
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L1 apport de mati8re organique fôvorise en moyenne le lessIvage

des sulfates :liais pour une cbse de p{:lrcolatlon li'oyenne lb calcium

dissous tend à insolubi 1iser temporairement 504' aux fortes doses au

contr0ire, le sulfate est entraÎné en mêMe temps que les bicarbonates

solubles,

Dans le cas de solutio~s rich8s en alc~1 ino terreux (CaS0
4

,2H
2

0 +

MgSO 1 = 2 °me/ 1) Na = 5 SAR = 1J 6 après perco 1at ion avec 18s doses
<,- Ca+Mg 20

(D1,~2 et 03) on observe un minimum de lessivage de sulfôte par rapport

à t~us I€s autres tr~ltements. Llanalyse de tous les 185sivats montre

mol~s de sulfates provenant du sol.

La compar-':lison entra D1,D2,D3 dans lé so] nous montre qU;êvec la

première dose il y a un 10sslvage par rapport au sol originel puis avec

les duses successives Il Y n fixation de 504 sur l 'argi le.

Lô comparaison avec le traitement 20 + 15 me/I 9YPS€ (môme teneur
5""

8n S04) nous rnontr6 qu'av;Jc 1" diminutl,)n de chlorure, il Y 0 plus de
11

rétontion de 50, dans le sol,
Lt

Dans le cas de l'cau distif fée après percolation avec les doses
"01,D2,D3 on nbserve un maximum du lessivage de SO~ par rapport à tous
'"t

les autres traitements. L'analys~ des lessivats montre un maximum

d 1 entraincment des sul fates qui provient du sol.

La comparaison entre les doses (01,02 et 03) dans le sol nous

montré qu 1avec ch~que nouv81 le dOSé, on observ2 un entraînement croissant

des sulfates. Après percol~tion ~vec la troisième dose, 10 sulfate mi­

gré de la surfAce est accumulé au niveau 2.
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il

1- Pour les solutions riches en sodium et pauvres en 5°4 (5AR=12,6)

on 3 un fort lessivage des sulfates préexistants et une faible fixa­

tion secondaire dans le sol qui augmente reu avec les doses croissantes,

il

2- Les solutions également riches en sodium et 5°4 de SAR = 6~3 mon-

trent moins de lessivag0 de sulfate préexistant p2r rapport aux solu­

tions de 5AR = 12,6, par contra, if niy a pas d'enrichissement secon­

daire,

il

3- Les solutions également riches en sodium et S04 de SAR=5 provoquent
il

un fort lessivage de 5°4 ,

4- Le fait de rajouter du gyrse dans la solution diminue le lessivage
l'

et provoque un enrichissement du sol en 5°4 avec les doses croissantes,

5- Au fur et à mesure qu'on diminue le rapport CI dans la solution
S04 li

de percolation, Il Y n une tendance à la fixation de 5°4 qui s'accum~-

le au maximum dans le sol, Au contraire 1 laugmentatlon du rapport CI

" 5°4
à tendance à accroître lessivage de 5°4 ,

6- Liapport de matière organique accroit le lessivage et diminue les

sulfates dans le sol, surtout en profondeur, Il Y a cependant une phase

intermédiaire d' Ir$olubi 1 isatlon due au Ca dissout.

7- Les solutions riches en alcal ino-terreux et S04 provoquent un maxi-
11

mum de fixation et un minimum d 1entraÎnement de S04 dans le sol,

fi

8 - Cl est l'eau disti liée qui A le pouvoir le plus lessivant en 5°4 , Avec
Il

les doses successives on observe un lessivage croissant de 5°4 ,

DV une manière générale sauf pour les solutions de percolaticn

particulièrement riches en gypse, on observe un fort lessivage relatif
Il

de 5°4 dans ces colonnes, en raison d'une rrodification Importante des

rapports ioniques, par Ins solutions de composition variable, en

présence de quantités de sulfates peu élevées au départ,
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En nutr8 les sols sont à domInance de montmori 1 lonlte et con­

tTennent peu d'oxydüs métêllllqul.3s arrorphes d'où un faible pouvoIr

de rutention pour les sulfates, conformément à cedaines études

<TSUN-TIEN CHAO M,E, HARWARO et al). C'E3st donc la teneur relatIve

d~ns le sol du calcium soluble et Gchangeable par rapport au sodium,
"et 12 concentration en S04 qui peuvent influer sur la rétentIon ou

le Icssiv~ge des sulfates.

"L'apport de NaCI peut favoriser "8ntr~inement de 504 sous for-

me do SO/lNa 2 (augmentatTon du Na soluble <3t échflnC1eable et actIon
'-+ II

d véchange Na~ Ca). Au contra ire l'apport de S04 sUPP 16menta i re

en présence du calcium ou sol accroit la concentratIon en S04Ca

et dIminue sa solubi 1 ité.

L'apport de matière organIque a une double action

++le) er accroissant le Cél st1luble du sol elle diminue la solu-
"bi 1 ité de 504 (cas de la dose 02).

2e) En entraînant de tortes quantités de Ca dans les lessivats
n

el le provoque en même tem~s le lessivage de S04 (CêlS de la dose

03) •

L'Eau distillée diminue, de toute façon, la concentration des'
""504 en solution et accroit leur lessivage.
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TABLEAU '>(V - TE~ŒTJR EN S04 (me) DANS LES DIi(r'E?ElTTES I~SSIVATS

0,07

---f------D3
~--- _._-~--_.

roviellt Total Provie:lt
du sol du sol--

1

- 1 1 ,98 i -1

1

1
1
1
1
1 1

1

i
- 1 9,9 -1

1

0,19 ! 6,93

--~:J1
i

1._--_._.- ---

1 1

2,21

6,41).

9,2

3,64

1,88

6,14

11 ,88

10,08

Nr-tcl 20 me/l
Caf;04 2H20 2,5 me/l

lIgS0
4

2,5 me/l

+ 1 5 me/l &>,pse

Nacl 20 me/l
caSo~ 2H20 2,5 me/l

riIgS°'1- 2, 5 me/1

l'Tacl 12,5 l.ae/l
C8B04 2H

2
0 6,25 me/l

l':IgS0
4

6,25 me/l

l--------~------I----





~TJEAu ~C'"vI- REPARTITIONS DES SULFA'J.'ES APRES LE LESSIVAGE
SOL BRUN CALCAIRE ARTIFICIELLEI'iEN'I' SALE

S~ me/100 g sol

iDose de ProfondeUl,!~-?f)mE.!l+ naCl 20me!l lNaCl 12,5më~-NaCl 12,5me!l maCl 12,5me!l NaCl 5me 1 témoin
1 lessi- 1 en ,Ca304'2~0 2,5 me/ l CaS042~0 2'5me/llcasoi~0 6,25 me/ l CaSOi~O 6,25me/llcaso(~0 6,25 CaS042~0 10me/l l'eau
1 vage Cm 1 / / 1 / / distil-. , l-!-MgSGj1 2,5 (;le l r,igS042,5me/l rIgS0

4
6,25 me l LgS046,25me/l IlgSO

L
6,25me r,igS0

4
10me lIée 1

I

l i 1 i +gypse 15['1e/l +gypse 5 me/l 1}loO ~7o 1
1 NU.,R) 50mf{~!l 1

I-----r- o-~~- ----~,3~ 2,64 2,46 1- 2,72 - ;~ 2~6---r-----;;--- 0,70 1

1 l,10-20 .2,3C 2,60 2,16 2,78 1,86 2,84 0,52

500lnl 20-:)0 2,1E 2,78 1 2,10 2,88 1,75 2,88 0,72!

~~ ~~~--J __~_2~ ~__ ~_'74
_ --'1'- 2 ,26 -l--.-~~~O_-.._-1. 1.61 -.__2-'_8_2 -1f--._

0

._,.9_

2

__

1

Il 0-1Ù! Î I S8 2,78 2,44 1 2,78 1 1,90 2,86 0,72 1

1 10-20 1 ;,90 2,62 2,36 Il 2,94 1 2,40 2,92 0,82 1

1 1000 ml 20-30 , 1,96 2,60 2,50 3,06 Il 2,07 2,98 0,70

, '30-40' 1,98 2,82 1 2,78 2,94 2,20 3,08 0,60L+;-,- ---- -1-. -+---+--.---~__+-_____l
0-10 1 2,22. 2,78 2,54 3,44 1 2,34 3,14 0,54

1500lnl 10-2G 1 2,3C 2,60 2,38 1 2,54 1,02 3,16 0,60

20-3C li L,3e 2,68 2,48 2,74 1,06 3,06 0,84

. .....1--3_°_-40 _ __ 2 ,5 i 2 ,B2 • 2 ,64 3 ,1 6 1 ,18 3 ,1 0 0, 60
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F. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA REPARTITION DES

CARBONATES ET DES BICARBONATES APRES LE LESSIVAGE,

L8 sol contl8nt 3,11 ~~/100 g de carbonates et brcarbnnates

s8Iuhl,?s ::lU début de l'oxpérlence. Par contre aucune solutIon de per­

colatlcn n'en contient.

Dans 10 cas de la solution la plus sodIque, de rûpport Na
, . . . " . ça+t~g

20 , SAR = 12,6, apres l'apport do la premlere dose. L'accumu~
5 .
latlon dûS bicarbonates aux niveaux 0,1,2,3 par rapport au sol ori­

ginel, ost respectivement, de 0,16 0,28 - 0,32 et 0,48 me/100 g.

L'analyse du lesslv~t montre un entraTnement de 2,21 me de bi­

carbonates qui proviennent du sol. Aprè~ percolation avec la deuxième

dose Il y a dissolution ~es carbonates ot lessivage. Le lessivage

augmente progresslviê:ment dû 16 surface vers le bas. Il y a 0,55 me

0,76 me 0,94 et 1,24 mo/100. 9 d 7entralnemont de bicarbonates par

rapport à la rremlère dOSE)" L,'analys(~ du lesslvat Indique un apport

de 3,67 me de bicarbonates provenant du sol.

Après percolation avec la troisième dose, on observe une accumu­

latlcn do O,!5 me 0,59 me 0,63 et 0,61 m8/100 9 de bicarbonates aux

niveaux 0, 1,2,3 respectlvcm~~t par r~pport à la deuxIème dose.

L'accumulation est un pou plus forte à la surface et progressivement

plus faible vers la profondeur. L'analyse du lesslvat montre 3;72 me

de blcarbonatos qui proviennent du sol.

Dans ce traitement riche 8n NaCI, Il semble donc se produire une

dissolution particulière de CaC03 dont le mécanisme exact n'est pas

parfaitement connu. Une certaine hydrolyse, un certain rôle de la Tor­

ce Ionique peuvent êt~e envisaDés~ outre la pression partiel le de CO2•

En même temps que l'ôrgl le enrichit en· sodium les bicarbonates solubles

fnrm6s peu~ent-sulvant les cas être entraTnés dans le lesslvat ou res­

tes dans 1e so·l.

Quant à la solutlo~ précédente, de rapport Na = 20 on ajoute
Ca+Mg 5

15 me/I de gyrse (SAR déflnltf = 6~3)~ après percolation avec la pre-

mière dose, on orserve un entraTnement de 0,69 me et 0,65 le/190 g

de bicarbonates à la surface (aux niveaux ° et 1) r.eis vers la profon­

deur, une forte accumulation des blc3rbonates (niveau 2:0,31 me; ni­

veau 3. 0,66 me/100 g). L7analyse du lesslvat montre très peu de
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dIssolutIon du calcaIre et d~nc d'entratnement des bIcarbonates düns

le lesslv~t (0,9 me) ; c'est 2,5 fols moIns qu'3vec le trùitement 20 .
5

Cette dissolution du calcaIre fInIt par se produIre un peu puIs­

que après l '.~ppr'rt de lô deuxlGme dose on observe une accumulatl':-,n de

bIcarbonates solublos à t"us les nIveaux, Il y êl 1,77 me 1,30 me 0,62

et 0, 1 ~e/100 g d:accumulatlon des bIcarbonates aux nIveaux 0.1,2,3

resp8ctlve~ent par rapport à I~ rremlère dose. '1 Y a 1,08 me 0.65 me

0,93 me et 0,76 me/1Oü 2 d'accumulatl~În des blcarbonat8s aux nlvoaux

0,1,2.3 pê1r rapprrt au sol orIgInel. L'analyse du lesslvat ITDntre ce­

pendant 5,3 fols moIns de bIcarbonates entratnés par rapport au lesslvat

du traItement 20 .
5"

Après percolatIon avec la tr0lslèm8 dose Il Y a un losslvase des

blc~rbonates crolss~nt en profondeur 0,94 me/100 9 nIveau 2 1/03 me/l00g

nIveau 3. Le lessivage des bicarbon0tes est très net avec la doso D3

par rapport à la dose 02, ~Jls vers la surface (nIveau 0) Il y ô r1us de

bicôrbonates (0,13 me/100 g) que d3ns 10 sol orIGinal. L'analyse du

lesslv,::'lt rrontre 1,24 me dG bicarbonates quI provient du sol (3 fols

moIns de traItement 20).
"""'5

En général 11analyse des lesslvats mnntre de faibles quantlt8s de

bicarbonates. L'apport de gypse dIminue la s8/ubll Isatlon du calcaIre

ct la formatIon de carbonates solubles.

Dans le cas do solutIon dG rapport é9al 12,5 SAR g 5 après Ilapport
12,5

de la rremlère dose, Il y a un 1Tk1xlmum de lessivage des bIcarbonates (le

bicarbonatE) de [Ja prééxlstE.' dans le s·~I) par rapport à tous les autres

trlltements. Il y a 0,93 me 0,78 me 0.85 et 0,77 me/l0J 9 dientralnement

dos bicùrbonatns aux nIveaux 0.1,2,3. L'analyse dl:l lesslvat montre 0.72 me

de bIcarbonates quI proviennent du sol.

Après percolation avec h deuxIème dose Il y a 0,83 me 0,60 me,

0,70 me ct 0,67 ~e/l00 9 diaugmontutlon des bIcarbonates aux niveaux 0,1,

2,3 rospectlvement dans le sol par rapport à la premIère dose. En même

temps l'analyse du Icssivat montre l'augmentatIon des bIcarbonates qui

rrovlcnnent du sol.

La réaction dG dIssolutIon du carbonate est la même que pour 20
"5

mals moIns Intense.
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Sols artificiellement salés
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o •:. A+ 0
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5

• 20 + 15 mé/I gypse
5

li. 12.5
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0 ~
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+ H2 0

------ Sol originel
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3
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Ca + Mg
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5
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CO;- + HCO; meq/l00 9

5



niveau de
profondeur Fig. 8 (3)
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Rép'artitions des cà; + HCO-) soluble après le lessivage avec différente~ solutions salines D3

de rapport--~ ',adable
Ca + Mg

1 2 3 4
COi- + HCO; meq/l00 g

5
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Après.1 'apport de la troIsIème dose, Il y a nouveau lessIvage

de bIcarbonates, formés par l'apport de la 2ème ~ose. L'analyse du

lesslvat rrontre 1,24 me de blcarb0nates quI provl'ent du sol.

On observe d'abord un lessIvage du carbonate soluble préexIs­

tant (dose Dl), puts II y a dIssolutIon du calcaIre (dose 02) et à la

fIn (dose 03) tl Y a lessivage des bIcarbonates formés. L'analyse des

lesslvats rrontre 2,a fols moIns de bIcarbonates par rapport au tratte­

ment 20 •.,
Dans le cas de la solutIon de rapport Na =~ + 5 me/I

Ca+Mg 12,5
de gypse (SAR • 4,2) II y a dIssolutIon des bIcarbonates (préexIstant)

à la surf~ce des colonnes (0,41 me/lqo g nIveau 0,0,45 me/1OC g nIveau

1) et mIgratIon v~rs la p~ofondeur ou II y.a accumulatlo~ des blcarbo~

nates 0,09 me/1OC g au nIveau 3. L'aryalyse du lesslvat rrontre 0,54 me

de bicarbonate quI provIent du sol.

Après l'apport de la deuxIème dose II y a une accumulatIon des

bIcarbonates assez Importante tout le long du profIl. Il y a 0,53 me,

0,45 me Q,44 me et 0,57 me/1OQ 9 d'accumulatIon ges bIcarbonates aux

nIveaux 0,1,2,3 par rapport au sol orIgInal. En même temps l'analyse
- i or , •

du lesslvat rrontre 0,25 me de moIns de bIcarbonates par rapport au

lesslvat de la solutIon sImple 12,5 • Là aussI l'apport de calcIum'T'2"5 .: . ',
dIminue la solubIlIté des carbonates provenant du calcaIre.

rapport~ + M.05% après percola-
lz,~

tlon avec la premIère dose II y a un maxImum' d'accumulatIon des bIcar-

bonates dans le sol par rapport à tous les autres tràltements. 11 y:a

1,59 me 1,45 me 1,40 me et 1,72 me/l00g d'accumulatIon des blcarbo-

La présence de la matIère organIque dans des colonnes se traduIt _ .

par une augmentatIon Importante de la teneur en bIcarbonates dans le
. . .

sol. Dans le ca's de le sol utlon de

nates aux niveaux 0,1,2,3 respectIvement par rapport au sol orIginel.. .
L'analyse du lesslvat montre 54,21 me de bIcarbonates quI provIennent

du sol. C'est 75,3 fols plus qu'avec le lesslvat de solutIon sImple

llt1.
12,'
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Après percolation avec la deuxième dose, les teneurs en bicar­

bonates sont maximum aux niveaux 1:2,3 par rapport à tous les autres

traitements mals un peu plus faIble qu'après la percolation de la

1ère dose. Dn note 0,99 me 1,18 me 1,07 et 1,18 me/l00g de plus de

bicarbonates aux nIveaux 0,1,2,3 pôr rapport au sol originel. En

même temps l'analyse ~u lesslvat montre 6,26 me de plus de bIcarbonate

qui provIent du sol par' rapport au lesslvat de la solutIon simple

~. Cependant après percolation avec la 3ème dose l' y a un maxl­
12.5
mum d'accumulation des bIcarbonates avec la matière organIque par

rapport à tous les autres traitements. Il y a 0,6 me 1,34 me 1,47 me

et 1,82 me/l00 g d'accumulatIon des bicarbonates aux niveaux 0,1,2,3

respectIvement par rapport au sol orlglnel. La présence de la matIère

organIque se traduit par un enrIchissement des niveaux situés en

profondeur en Ion bicarbonates en particulier avec la dose 3. Les bi­

carbonates formés migrent donc vers le bas. L'analyse du lesslvat

montre 6,62 me de bicarbonates qui' proviennent du sol.

La comparaIson entre Dl et D2 dans le sol nous montre que lors

de la percolation D2 les bicarbonates formés lors de l'apport de DJ

sont entralnés;avec D3 cette dissolution croIt en surface et les bi­

carbonates solubles s'accumulent en profondeur. L'analyse du lesslvat

(Dl,D2,D3) montre respectIvement 7j,3 fols, 5,2 fols 5,3 fols plus de

bicarbonates entraI nés par rapport au lesslvat de la solutIon sImple

12,5.
12,5

Lorsque la solution de lessIvage est rIche en alcalIno-terreux

(CaS04 .2H20 + Mg S04 20 me/I Na = 5 SAR = 1,6) Il Y a dans Dl un
Ca+Mg 20

peu de lessIvage des bIcarbonates. Après percolation avec cette pre-

mière dose on note 0,27 me 0,30 me 0,09 et 0,29 me/l00 g de 'lessIvage

des bIcarbonates aux niveaux 0,1,2,3 respectivement par rapport au sol

originel.

L'analyse du lesslvat montre que 0,9 me de bIcarbonates ont été entraT­

nés provenant du sol.

Après l'apport de la 2ème dose II y a un maximum de lessIvage des

bIcarbonates par rapport à tous les autres traItements. Il y a 0,9 me

0,92 me 1,36 me et 1,08 me/l00 g de lessivage des bicarbonates aux

nIveaux 0,1,2,3 par rapport à la première dose. L'analyse du lesslvat

montre 1,24 me de bicarbonates quI proviennent du sol.
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Aprèspércolatlon avec la 3èmè dose, II ya un léger enrIchIsse­

ment en bicarbonates par rapport à dose 02. Il Y a 0,8 me 0,83 me 0,91me

et 0,93 me/l00 g de lessivage des bicarbonates aux niveaux 0,1,2,3

par rapport au sol ortglnel. L'analyse du lesslvat montre 0,98 me de

bicarbonate qut provient du sol. C'est le minimum d 1 entralnement des

bicarbonates par rapport à tous les lesslvats de dose 3. Contrairement

aux solutions précédentes, II y a seulement lessIvage du carbonate so-

Iub 1e préexlstant ma 1s' pas d'attaque du ca 1ca 1re du so 1.

Dans le cas de percol'atlon avec l'eau distillée, II y a un lessi­

vage croissant des bicarbonates. Avec ch('H~ue nouvelle dose de lessivage

II y a dlmlnutlQn des bicarbonates dans les profils. Après percolation

avec la première .dose, rI y a 0,67. me 0,56 me 0,45 .et 0,55 me/l00 g de

lessivage des bIcarbonates aux niveaux 0,1,2,3 respectivement par

rapport au sol original. L'analyse du lesslvat rrontre 1,44 me de tilcar­

bonates qui :provlennent du sol.

Après percolation avec la 2ème dose de lessivage, II y a 0,68 me
, . .

0,81 me 0,85 me et 0,7 me/l00 g de lessivage des bicarbonates aux ni-

veaux 0,1,2,3 respectl~ement par rapport au sol orIgInel. L'analyse du

lesslvat montre 3,73 me de bIcarbonates qui provient du sol.

Avec la dose 03 c'est l'eau dIstIllée quI donne le maximum de

lessivage des bicarbonates aux niveaux 0,1,2 par rapport.à tous les

autres traitements. L'analyse du lesslvat montre 1,99 me de bicarbonates

qui proviennent du sol.

Après l'apport de la première dose, les sels neutres sont entral­

nés et après percolation avec la deuxIème dose, II y a hy.dr:ol,yse des

se 15 de Na, du sol avec format 1on dl hydroxyde de Na et auss 1. 1égèrement

du calcaire

Argile Na + H20

Ca C03+ H + OH-

+ -Argile H + Na OH

qu faclllt€ l"èntraTnement des c'arbonates et l 'au9ment~tlon du pH
, . , ,

(le pH du lesslvat avec l'eau dlstlllée· 8,0 tan'dlsque pH des ,Iessl-

vats avec les solutions salines • 7,0 ou 'maln's.



- 76 -

L'analyse du sol montre plus da Ca + Mg éch~ngeable aux nIveaux

o et 1 p'ar rapport au sol orIgInal ce quI est 'conforme'à cètté réactIon.

ConclusIons.

1- Les solutIons rIches en sodIum et pauvres en alcalIno-terreux de

SAR = 12,6 provoquent un lessIvage des bIcarbonates très Important,

provenant en majeure partIe de la dIssolutIon du calcaIre et en même

temps II y a formatIon de blcarbbnate supplémentaIre dans le sol. quI

est entralné avec les doses successIves.

2- L'addItIon de 15 me/I de gypse dans le cas de solution de rapport

Na _ 20 CSAR = 6,3 défInItIf) dImInue la formatIon de bIcarbonates
Ca+Mg-,

par solu~I Ilsatlon de CaC03 13t par 'la même dImInue l'entrafnement des

bIcarbonates dans les lesslvats (en totalIté 3-4 fols moIns que pré­

cédemment). Dans 10 501 " Y a également légère tendance de dépôt de

bIcarbonate suIvIe de lessIvage.

3- Les solutIons également rIches en NaCI et alcalIno-terreux de SAR=5

entralnent à peu près 3 fols moIns de bicarbonates dans les lesslvats

par rapport à ceux du traItement avec la solutIon de rapport 20. La
5

dIssolution du calcaire est plus faIble, ri n'y a aucune tendance

d'accumulatIon de bIcarbonate dans le sol mals au contraIre lessIvage

par rapport au sol orIgIne;.

4- L'addItIon de 5 me/I de gypse dans la solutIon de lessIvage de

SAR = 5 CSAR défInItIf = 4,2 ) dImInue encore les teneurs en bIcarbona­

tes dans les lesslvats par rapport au lesslvat de solutIon sImple

12,5. Dans le sol en raIson d'une perméabIlIté meIlleure et d'une dls50­
12,5

lutlon du calcaIre plus faIble le bIcarbonate résIduel est plus faible,'.
que dans le traItement précédent.

5- L'apport de 5% de 1)1a-~Ière organIque dans la snlutlon de lessIvage

de rapport~ provoque plus d'entraTnement des bIcarbonates de cal­
12,5

clum provenant du calcaIre dans les' lesslvats D1,D2,D3 (75,3 fols,

5,2 fols, 5,3 fols respectIvement).
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En même temps 11 resTe 1e rrexl m.Jm de bIcarbonates dans 1e so 1

quI dépasse La dose d'orIgIne.

6- Les solutIons rlchos en alcalIno-terreux et pauvres en sodIum de

SAR = 1,6 dImInuent consIdérablement les teneurs en bIcarbonates dans

les lesslvats (ou Il y a seulement entralnement des. bIcarbonates solu­

bles préexIstants) et ne provoquent pas de dlssolutton du calcaire.

Dans le solon ne note pas d'accumulatIon rrels seulement un lessivage

des bicarbonates préexlstants1•

7- L'eau distillée provoque un lessIvage des bicarbonates solubles

préexIstant rrels également une légère dissolution des carbonates pro­

venant du calcaIre. Les teneurs en bicarbonates dans les lessivats sont

IntermédIaires entre les traitements riches en sodIum d'une part et

riches en alcalino-terreux d'autre part.

------------------------------------------------------------------------
1- Fréquemment on peut noter des Irrégularités dans le lessivage du bi­

carbonate du sol, en raIson d'une 16gère dissolution du calcaIre lié à-.

l'action de la matIère organique d'origine du sol (4%).
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TABLEAU XV 11- Teneurs en C03 et HC03 (me) soluble dans

les lessivats - Sol artificiellement salé

__ >--__:2 ::~: r::~~~Dose de lessivage

:: ~::::Solution de D1
traitement

Nacl 20 me/l +

CaS0
4 2H20 2,5 me/l + 2,21 3,67 3 1 72

MgS0
4 2,5 me/l

- --~

Nacl 20 me/l +

CaS0
4

2H20 2,5 me/l +
0,90MgS0

4
2,5 me/l + ° 6

0 1,24, :J

+ g'.fpse 15 me/l

Nacl 12,5 me/l +

CaS0
4

2H20 6,25 me/l + 0,72 1,49 1,24

rIgS04 6,24 me/l ,

Nacl 12,5 me/l +
..-

CaS04 2H20 6,25 me/l +
0,54MgS0

4
6,25 me/l + ~

1,24 1,22

+ &::ypse 5 me/l 1

l'iacl 12,5 me/l +

CaS04 2H20 6,25 me/l +
i

1ngS0
4 6,25 me/l 54,21 7,75 6,62

+ IvI.O 5 Cfo 1

-iNacl 5 me/l +

CaS04 2H
2

0 10 me/l +

1

0,9 1,24 0,98

!r'IgS04 1° me /1

-+témoin 1 ,44
l'eau distillée

3,73 1,99 1



rAELJAUA"v'TiIR&iŒ'I'ITION DES Ck.::JOÎ'TATES 3T BICARBONA'l'ES SOLUBLZS APRES LE LESSIVAGE
SOL BRUN CALCAIRE ARTIFICIELLEi"EHT SALE

CO;- + HCOî me!1001g sol

NaëT12 ,5me;r-ÎNaèTT2,-5m~/I NaCI 12 ,5méll-~aCr-~rf.le7i témoin
CaSOi H20 6,25 1CaSO421~ 0 6,25 CaS0

4
2H20 6,25:CaSO~2H20 10me!1

r~O
'igSO4 6 ,25 ~'lgS04 6,25 MgS04 6,25me!1INgS04 1~me!1

+5me!1 gypse +r11.0 57~
1

i
l- _...--._ .....- '-._----

1
2,18 2,7 0 4,70 2,84 2,44

1 2,33 2,66 4,56 2,81 2,551

! 2,26 ! 3,12 4,51 3,02 2,66

1 2,34 3,20 4,83 2,82 2,66

! .---1-------_.~ --' -_.----~

3,01 3,64 4,10 1 ,94 2,43

1 2,93 3,56 4,29 1 ,89 2,30
1

1 2,9 6 3,55 4,18 1 ,76 2,26

3,01 3,68 4,29 1 ,74 2,41

'-- _.
2,59 2,52 ! 3,71

1
2,31 2,12

2,66 ! 2,40
1

4,45 2,28 2,22

2,63 2,38 4,58 2,20 2,15

2,69 2,53 4,93 2,18 2,24

0-10 --r--3~;-; 3,24

10-20 3,22 3,12!

1500 ml 20-30 - 12 2 17 !
j, "

____._I-.~3_0-4_J~__. 2_,_9._
6

--L--_

2
_,_08__.--l

Dos8 de Profond3lIT ~c..01 20me l aCI 20me l
lessi- en ~caso,2~0 2,5me!1 aSOiH20 2,5
va' e Cm <+ !'

I b-tl ~~11;:~:_~15 mefl ~~:~e~~5gypse

0-10 ",,2~~ 2,42
1 1
. 10-2C 1 3,39 1 2,46

500 ml 1 20-30 1 3,43 1 3,42

1 30-~0 1 3,59 -+ 3,77
1 .

~! 0-10 --t--2-.7~-- 1 ---;;-1-9--1
1000 ml 1 10-20 i 2 t 63 1 3 ,76

20-30 2,49 1 4,04

30-40 2,35 1 3,87
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G. INFLUENCE DES DIVERS TRAITE~1E~HS SUR U\ TENEUR EN CARBJNE mgm/I

DES ACIDES HUMIQUES ET DES ACIDES FULVIQUES DANS LES DIFFERENTS LESSI­

VATS.

Les lesslvats que nous dvons recueIllIs étalent jaunes en début

de lessIvage (01). Après percolatIon avec: les 2e et 3e doses Il Y

avaIt une dIminutIon progressIve de la couleur jaune. Nous avens cons­

taté que cette couleur est due ê la présence diacIdes fulvlques.

Cependant dans le cas où nous avons ajouté de la matIère organI­

que au sol, la couleur du lesslvat, Jaune au début de f1expérlenu;,

est devenue ensuIte plus brune; ce qui est du, d'après l'analyse du

lesslvat , à la présence d'un mélange d'acIdes humIques et d'acIdes

fulvlques. On observe aussI dans les lesslvats des complexes humo­

fulvTques, produTts TntermédT~Tres entre AF et AH, solubles dans les

solutIons alcal Tnes, et non précTpTtables par les acides concentrés.

On les appel le aussI précurseurs dos acIdes humiques.

Dans la colonne contenant la matTère organTquo, l'ùn;:Jlyse du lessT­

vat nous montre que très peu d~s acides humiques sont lesslv8s avec la

pr~mlère dose. Avec D2 Ht D3 Il n'y a pas de lessIvage d~s ~cTdes hu­

mIques. Par contre, 18S acIdes fulvlques sont lessTV8S en grosse quan­

tIte avec 01,D2,D3.

En comparaTson avec l'CAU pure, les solutIons de lessTv~ge rIches

en sodium, diminuant le lessTvage des acides fulvlques pour 01 mais

ces acIdes fulvlquos sont récupérés ensuIte avec D2 et 03.

++Les solutIons riches en C~ dImInuent la solubIlIté des acides

fulvlques 01 mals également dans 02 et 03.
++

sol ubl lItéLes solutIons rlch0s en Ca montrent une dimInutIon en

des A. F. , par rapport aux solutIons rIches en N + C'est dans l'eaua •

pure qu' 11 y a un maxl mum de lessIvage des AF dans DL

Dans les réglons troplcQlos, en partIculIer pour l'humus formé

sous forêt, les acIdes humIques rel~tTvement peu abondants sont lo­

cal Tsés' dans les couches superfiélel les du sol alors que les acIdes

fulvTques sont domInants et se retrouvent seuls, en profondeur

(G.AUBERT) .



IssÎvats

Fig. 9 Teneur en Carbone mg/I des acides fulviques

dans les différents lessivats après lessivage avec solutions salines

Na01, 02, 03 de rapport variable
Ca + Mg

(échelle 20 fois plus petite dans le cas de matière organique)

Rapports _--:N...:..:a~_
Ca + Mg

1

)0

)2
)0

• ·0

o

•

o

+

2Q..
5

20 + 15 mé/I gypse
5

12,5
12,5

12,5 +5 mé/I gypse '
12,5

12,5 + M.O. 5%
12,5

L
20
H2 0

25 75 125 175
carbone mg/I

217
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TABLEAUXlx-Teneurs en Carbone mgme/l des acides Humiques et

des acides Fulviques dans les différents lessivats

-"-:h-
O

:-:-.è-:-:-~-~_s-:-:-:-:-g_e_-i--c-ar~b-o--n-e-·-:a-1r-b-.o-n-e--+---;~~-~-:b-o--n-e-D_2- c:rbon;t;b-o-n-~-' -.. -D-~-a-r-b-on-e-
Solution de des des des des des des

traitement AH AF AH AF Al-j AF
------------.--+---~-t___-----_+~---_II----- -~-+_-----_i

Nacl 20illeq/l +

f CaS04 2H20 2,5meq/l 33,75 175,25 95,00 6,75 80,25 1

~ + NgS04 2,5 meq/l ~

[----------+----+---.--t----~_+_---__lc_--~__I__--

1 lTacl 20 meq/l +

CaS04 2H20 2,5meq/l :,

/
33,00 194,50 71 ,00 ~ 72,l)0 1+ 11gS04 2,5 meq l .:

_+_1_5_
m

_
0

q_/_l_gy_p_s_e_--+ -t
l -+- +I +- +--__. i

i ne.cl 12,5 meq/l + ! 1
1 CaS0

4
2E

2
0 6, 25meq/l' 39,75 162,75 ~ .1 56,00 26,50 i

1 MgS04 6,25 meq/l 1 1

i

47,501 76,00178,5045,50

!~Jacl 12,5 meq/l +

t CaS04 2H
2

0 6,25meq/l

T l'lgS0
4

6,25meq/l +

+ 5 meq/l gypse

!
1

1
t ----------+-----t-----i------t------It-----t--------j.t

Il K.'.cl 12,5 meq/l + 1 :
CaS0

4
2H20 6,25meq/l 597,00 1 24J3,00 46,66 ,262,34 35,20 184,8 t

1 + l\lgS04 6,25 meq/l 1 Il!
1lia:l'I:Om:q

: l + ~ 1 --+------"1""1-----+----01-------1
CaS0

4
2E

2
0 lOmeq/l 1 40,25 167,75 1 55 ,o0 32,0°:

+ ?JIgJ04 10 meq/l f 1 i
f

témoin 1
l'eau distillue 217,00 1 38,50 19,00 t

l__-----I~-+--_L.-~---t-----l-------l
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DEUXIE~~E PART 1 E

EvolutIon d'un échantIllon de sol sai ln de TunIsIe, au cours de son

lessIvage par des eaux dIversement mInéralIsées.

1 - SCHEMA ET MISE EN PLACE DE L'EXPERIMENTATION.

A - ORIGINE DU SOL.

Comme nous voulIons étudIer les mouvements descendant des sels

solubles en général et lu dynamIque du carbonate de calcIum en par­

tIculIer, nous avons ch01s1 un autre profIl avec des quantItés dIffé­

rentes de côicalre (9,2%) rar rapport' à celul d-e l'expérIence -précé'Cten-­

te <18',2%). l' s'agit d'un sol très salé, de textun) sablG-argl leuse

et contenant du gypse (10,3%). Il provIent de Oum-el-Arnob, régIon de

la Sebhet de SIdl-ûf-Hnnl, centre sud de TunIsIe (.~ Cl est une régIon

de dépressIon entourée'de chalnes de col Ilnes.

L'~au de pluIe v8nnnt des collInes sur lesquel les 10 ruIsselle­

ment est Intorne s'accumule dôns cette zone basse provoquant des phé­

nomenes d'h'ydr()rmrphle temporaIre.

La pluvl()métrle est de l'ordre de 200 à 250 mm ot ID température

fraTche en hIver est très élevé (40 à 45-) pendant l'été quI est très

sec.

8 - COMPOS 1TI ONS PHYS 1QUES ET CH 1MI QUES DE L' ECHANT 1LLON.

L'échantlll()n quI nous i3 sorvl pour confectIonner les colonnes

d". terre comma précédemmont (-}st ce 1u1 de surface (Q à 30 cm).

Les méthodes d'analyse sont les mêmes que ~ans l'expérIence pré­

cédente.

(~) - Ce sol nous a été fournI par M.P. Roederer, alors Chef de la mIssIon

ORSTOM en TunIsIe. Nous le remercIons vIvement de son obi Igeance.
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Analyse granulométrique de sol de iUnisie

Hwnicli té 3,97
r

Argile 19,45

Limon fin 14,04

Limon Grossier 9,06

Sable fin 43,08

Sable grossier 9,60

Analyse minéralogique

H.O

Fer total

}t'er libre

Gypse

Indice d'instabilité

illite, kaolinite

Hontmorillonite

calcite, gypse

1,81<'

0,55 ~c

10,3 ~:'u

6, 6 ~c

__________~-_._---_.-I---~~--------_._-_..-
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Analyse chimique du sol de Tunisie

Cations échangeables
me/100 g

'T +
l'ia

'1'

S

Sels solubles Totaux

me/100 g (extraits 1 + M\-\ 1'40 tJ.)To "4' 1-
Ca Tt-

rJIgi" t

K+

Nat

CO--
3

HC03'

Cl-

304­
J.:;C

2 "1
extr. saturé à partir de extr. 2

15,75
6,93
1,23
2,00

24

25,91

93,00
6,60

0,77

12,50
0,20

0,70

11 ,.~5

98,00

47,21

pH

1 : . 2,50
CaC0

3
CaC03

l'eau

KCl
'rotal ~(

actif

8,4
i3,2

l c 2J,

5,3



- 86 -

Les résult(]ts du tabl~:ilu XXI~ °m6ritr.snt:qu(:;j h.;côm;--fèx,> é-st sùturé en

Ca et Mg. Le sol est riche en sulfates et chlorures solubles.

11- :'JATURE ET CONCENTRAT IONS DES 50 LUT J ONS UT 1LIS EES .

NGUS ovons choisi des snlutlons de lesslv2ge dont la composItion

soit comparable è cel les de nappes phrfltiques de nombreuses réglons

de Tunisie. Pour la deuxi8rnG oxrérlence nous avons prépnré sept solu­

tIons dont les caractéristiques sont prés8ntées dans 10 tableau X~,\

L'o3u distillée utilisée ~ été dégazée par ébullition. afin d'é­

viter une précipitation éventuel le do CaCO~ dans les solutions rIches
:>

en calcium.

Nous ~vons ajusté la concentration totale des solutions entre

25 me/l et 50 me/I ce qui o~t assez rroche de la concentratIon des

nappes salées de nlverses rf.9Ic'ns ~1G Tunisie.

Dans certains traitements nnus avons ajouté au sol 5% de poids

sec de nBtlère organique constItuée do feuil les de luzerne coupées très

fInement. Dans d'autres cas nous avons ajouté seulement 1% de M.O.

Comrro dans l'expérience précl;clt:mte nous avons choisI C(~tte matière or­

ganIque facilement fermentesélblequl fournIt des acIdes organIques et

du CO2 agissant sur la dIssolution du calcaire.

P"ur facIlIter lô d6comp0sltlon de 1'3 mtlère ori)anlque nous avons

m~langé 50 mg/I de (NH4)2S04 avec' lù $olutlon d'Irrigation, dani 10

cas d 1 apport de M.O.

III - f\10DE OPERATOIRE POUR LA'REALISATfOr~ DU LESSIVAGE.

Le mJde opér3tolre est lE même que dons 12 cas précédent. mals Il

y a ~ la base des colonnes de 2 cm d8 sable au lieu d0 5 cm.

Nous avons recuei Il 1 le fi Itrat dôns des fIoles jaugées que nous

avons couvert par des feuIl les d'aluminium pour emp5cher la croIssance

d'algues qui risquaient d'~pparaftre surtout dans les fIltrats d'é­

chantll Ions additionnés de matière organique.
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TABLEAU XXII- Nature et concentrations des solutions utili8~es

12,6

12

12

15

15

Degré d'alcalisation
probable du sol

Na ~jJ"""a--

T T
Bower CRUESI

25 me/l

25 me/l

Concentration
totalepH

6,3

6,3

Solutiun des
différente

traiteuents

Nacl 20 me q/l +
CaS0

4
2H20 2,5

meq/l +

BgSO4 2, 5 me q/l

!-N-a-Cl-~~~--··~·---~I--------~-----~-----~-­

iCaS04 2820 2,5
m.eq/l +

.IvlgS0
4

2,5 meq/l

+ II.O 5 ~s

.-----.-----i----+----------~----____1f__----__+---_i
Nacl 40 meq/l +

CaS04 2H20 5 >leq/l 1 6,5
+ IfgS0 t1 5 meq/l

T

50 me/l 20,2 17,2 18 0,

5,04,35,725 !:!ls/l

.....----------...+----+--- --------+-------+----.--- ..........,1-----4

Nacl 12,5 meq/l + 1

CaS0
4

2H20 6,25 meq/l 7,3

TlgSO ,1 6,25 me q/l,.

~Tacl 12,5 illeq/l

CaS04 2H20 6,25meq/1 7,5
J'1gS04 6, 25 :ne q/l
+ ti.O 5 ~:,

25 me/l 5 ,7 4,3 5,0

llacl 25 meq/l
CaS04 2~20 12,jmeq/1 7,5
HgS04 12,5 meq/l

50 me/l 8,4 6,4 7, 1

Nacl 25 me q/l +

CaS04 2320 12,5meq/1 7 5,
~,TgSO~ 12,5 meq/l

'1'

+ E.O 5 'l'v

50 me/l 8,4 6,4 7,1

témoin
l'eau dis tillée 6,2

1
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A. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LES DIFFERENTES FORMES DU

SODIUM DANS LE SOL.

Le sol contIent 12,5 me de sodIum soluble et 2 ~; de sodIum

échangeab 1e pour 100 9 de sol au début de l' expér 1ence •

Dans le cos de solutIon à dominance sodIque, de rarrort Nô •
Ca+Mg

20 (SAR = 12,6) après percolatIon avec la 1ère dose li y a un fort

IvsslviJgc (90%) de sodIum soluble tout le long du profil par rt:lpport

au sol originel. L'Clnalyse du lesslvat montre 57,24 de. sodIum quI

rr0vlennent du sol. Il Y ô 1,88 me de plus de sodIum par rapport au

lesslvat de l'eau distIllée.

En même temps II y a un lossiv00e c1e ~Jr/ échangaôble assez Im­

portant, tout le long du profIl par rapport au sol orIgInel. Il y a

0,65 me/l00 9 de sodIum échangeable aux nIveaux a et 1 et des valeurs

très V01slnes aux nIveaux 2 et 3 sol·t un peu moIns du tIers de la va­

leur d'orIgIne.

Après l'apport de la 2èmo dose, Il Y a une légère augmentatIon

de Na+ soluble (0,15 me/l0a g)en surface (nIveau 0) et léger lessI­

vage de sodIum vers la profondeur par rapport à la 1ère dose. L'ana­
+lyse du lesslvat montre 2 me de Nô quI provIennent du sol.

En même temps Il y a .une légère augmentatIon de N;:/ échangeable

0,10 Ine/l00 g t:lU niveau zéro et 1 par rapport à la 1ère dose Aux

nIveaux 2 et 3 les v~lours d0 N~+ &chan~eable ne so~t pratIquement pas

rrod If 1ées .

Après la percolation avec la 3ème dose, le sol prôtlquement

s'équIlIbre avec la solutIon de lessIvage ajouté. Il y a très peu

j'augmentatIon (0,05 me/l00 g) de Na+ soluble à nlvea'J zéro. L'ana-
+lyse du lesslvat montre 2 me de Na provenant du sol ce quI prouve

+que le lessIvage de Na contInu. Le Na. IcI essentIellement sous

forme de NaCI se lessive très vIte.
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Lienfoulssement de ~tlèïO organique (5 p.l00) dans le cas de

la solutIon précédente de SAR = 12~6 permet un entrainement plus Im­

portônt du sodIum soluble par la lèr8 dose~ cecI dès le nIveau 0 et
+, ,

II Y ~ plus de Na lessIVé aux nIveaux 1 et 2. L analyse du lesslvat

sImple rrontre 3 me de plus de Na quI rrovlennent du sol par rapport

~u lesslvat do solutIon sImple 20 •
S-

En même temps II Y a davantaCJe d'sntré3Tnement de Na+ éché'lngeable

tout le long du prof! 1 par rapport au cas précédent.

Apros la percolatIon avec la 2ème dose on observe un lüsslvage

supplémentaIre à la surface (0~25 me/l00 g) et une légère accumula­

tIon de ~~a+ soluble en profondeur par rapport à la 1ère dose, L'ana­

lyse du lesslvat mntre 2 me de Na+ coml'Tle dans le cas précédent.

En même temps Il Y n ~avantage d 1 cntraTnement de Na+ échangeable

aux nIveaux 0,1,2 par rapport à CG qui étaIt obtenu avec la même so­

lutIon mals sans enfouIssement de matlèr'3 organIque.

Après percolation avec la 3ème dose Il Y

(0,3 me/l00 g) de Na+ solubl8 à la surface par

dose. L'analyse de lesslvats rrontre 0,25 me de

rapport au cas préc6dent.

~ 18gère rétention

rapf'ort à 'a 2èrne
+ma 1ns dt) Na par

i\vec cette dose D3 on obtIent aussi un entr:lTnement fJlus poussé

du profil par rapport au sol non enrichi en matière organique.

En moyenne avec la matière or~anique, Il y a une différence peu

Importante sur le sodium solubl,~, par contre la diminution du Na

échangeable est plus nette.

Dans le cas dE: solutlnn sodique de rapport Na 20 SF,R = 12,6
Ca+Mg- 5

1ienfouissement de 1% de: matiàro ':Jr']ôniqut? nnntre qu'après percolation

avec la 1ère dose de 230 rnc~ l::l +eneur de sodium s01uble au nIveau 0

(1~40 me/l00 9) est la même que col 18 obtenuG avec la mêm8 solutron

m31s sans 3pport de matière org3nlque. La présence de metrère 0r­

ganlquG provoque par contre un iessivage cr0issant de sodium soluble

vers la profondeur (nIveaux 1~2.3). Dans les sols gypseux, comme ceux

de TunIsie on observe que l'addItion de 1% de mati0ru organique ost

plus intéressant que 5% M.O. L'addItIon de fortes quantItés de ~atiè­

ru organIque provoque des phéno~nes de sulf~to-réduction qui ont



niveau de
profondeur (intervalles = 10 cm)

Fig. 11 (1)

Sol très salé de Tunisie

Dose Dl

Rapports _--,-,N:.=a__
Ca + Mg

•• 0 0

20
0 -+

5
20• -+ M.O.5%

1 + • 0 .0 *' 5

*
40
10

6- 12,5
12,5

... 12,5 + M.O. 5%
12,5

0 25
-
25

• 25 +M.O. 5%
25

+ H2 0

2 o. [] * ------ Sol originel+

o

3 *
Répartitions de Na + soluble après le lessivage
avec différentes solutions salines

de rapport Na variable
Ca + Mg

3.0 Na+ meq/l00g' 12.5201.0o
L---------.,r-------------,.--- -,- ..._._....--



o

1-

2

3-

niveau de .

pr?fondeur

/
1\
Â A

l:.. •

o.

•

ca 0

•

\
• 0

Fig. 11 (2)

Dose D2

*

1
1
1·1,
•1
1

~··~,
t

J
r
1

1
•1
1

l'
•1
1
1
1

l',
1,,
1

"1
1

1

o . 1,0 2,0 3,0 Na+ meq/100 9 ~2,5
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.t. A

.t.A

•

Fig. 11 (3)

Dose D3

•• <Dl

•
• 0

.'

•

2

3

o

A

A

1,0

•

• 0

o •

2,0 3,0 Na+ meq/100 9 12,5
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un effet ralentIssant et qul sont da~gereux pour la culture parce

qu'II y a apparition de sulfures de fer ~utour des racines (colonnes).

Linnalyse des lesslvats montre Gue les premières quantlté~

r8cue 11 Il ~s sont très chargées en sod 1urn , ma 1s 1a 1ère dose (50 ml)

niest pas suffisante pour enlever tout le sodium soluble du profil.

En même temps Il y a dfmlnutlon de Na+ échangeable tout le long

du prof Il •

TABLEAU"""I - TENEUR EN ~ DANS LE SOL (01) ET LES LESS 1VATS

PARTIELS DE SOLUTION DE RAPPORT 20 + 1% M.O.
"5

.-
Profondeur ° - 10 cm 10 - 20 cm 20 - 30 cm 30 - 40 cmon cm

Na so 1ub1e roof i
1,40 1,25 1,10 1,10loog 1

~Ja + échangeab 1~
me/1OOg 0,65 0,60 0,60 0,65

1

Solution de Teneur en Na +(mé) dans les différents lesslvats
traItement

DGSO do lessi-
vage 230 ml ÇD ml ÇD ml ÇD ml

NaCI 20 me/I+

CêlS04 ·2H2O 36,96 16,90 4,74 2,05
2,5 me/I+

MgS04 2,5me/l+
1% M.O.
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Dans le cas de la solution la ~Ius sodique de rarport Na _
Ca+Mo-

avec la pr&mlère dose l' y ô encore40 (SAR :: 18) après percGlation
10
un fort lessivage d~ sodium soluble par rapport ~ I~ teneur d'orlginG

mals en même temps lu sol r0tlent 2 à 3 fois plus Je sodium soluble

par rapport aux ùutres traitements sai Ins. L'analyse du lesslvat mon-
+tre 3,04 me de plus de Na par rapport au lesslvat de la solution

20. C'est 5 dire que cette solution augmente le lessivage de Na+ qui
""'5
est associé avec les autres anions.

En môme temps 1/ y ,'j fort lessivage de Na+ échanQeable mals le
+ ~ .,

taux de Na echangeable resto supérieur a celui de tous les autres

traitements salins. C',)st à dire qu'I/ ya moins de Il.:;ssIvôg8 de sodium

échangeable par rapport 3 toutes les solutions sai Ines, les teneurs

restant cependant peu différentes de cel les de la solution 20, malgrG
?

un SAR beaucoup plus élevé (18 au 1 leu de 12,6).

Les dl fférentos doses ne ood 1fi 8nt pas beaucoup 1es ,,~'qu i libres
+

obtenus avec la première dose (N~ soluble et échangeabl~). Le sol

demeure plus rlcho en sodium .qu'avec les autres sclutlons.

Lorsque la solutl0n de lessivage comporte dGS teneurs égales

en bases alcalines et alcallno-terr0ux de moyenne concentration

~~a :: 12,5 me/I; Ca+~~g:: 1:2,5 me/I Na .. 1 SAR:: 5; la teneur en
Ca+rJ1g

sodium soluble s'équll Ibre ~ un nlvoau plus faible d&s 1iappl Icatlon

dE lô première dose, <0,75 mo/100g en surface, 0,7 1'l'18/1')0'] aux nl­

voaux 1 et 2 ct 0,75 me/l00g (-jlj niveau 3). Il est blcn Inférieur à

celui obtenu avec tous les autres traitements saltns. L'analyse du

lesslvat montre un net ontraTnement supérieur de 4,83 me de N~ qui

provIent du sol à colur 0btenu avec le traitement 20 .
"5

En même t~mps Il Y a plus de lessivage de Na+ échangeable par

rapport au traitement 20.
5"

Après percolation avec les 2ème et 3ème doses les courbes de

Na+ solubles sont très prnches les unes des autres. L'analyse du

lesslvat montre 2,41 mé et 2,91 mé de Na+ respectivement.
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profondeur

Fig. 12 (1)

Sol très salé de Tunisie

Dose Dl

Rapports Na
Ca + Mg

20
0 L'-+-. 0 -+

5
20• 5+ M.O. 5%

*
40
10

l::. 12,5
12,5

.... 12,5 + M.O. 5%
12,5

0 25-
25
25• - +M.O. 5%
25

0 l::. .+ H2 0+

----- Sol originel

Répartitions de Na + échangeable
après le lessivâge avec diff~rentes solutions salines

~
1
1

•1
t

° 0,5

de rapport

1,0

Na variable
Ca + Mg
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1
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8+ O-tl

0.5 1.0 1.5
Na+ meq/100 9

2.0



+de Na gui provient du sol que dans

12,5. En même temps Il y a lessivage
12,5
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De même les teneurs en Na + échangeable rO$tent les mG!'1'I€S

i3vec les 2ème et 3ème doses; elles sont aussi un peu plus faibles

quo clans les cas précédents.

Ll en foulssement de matlèrG organIque permet plus d 1entrafnement

de sodium soluble par rapport à toutes los autres solutions sai Ines.

II y a un peu plus de lessivage de sodium soluble en surface (niveau 0)

qu;avec la solution simple 12~5 et moins en profondeur. L'analyse du
12 p 5

lesslvat montre 8,37 mé de moins

le lesslvat de la solution simple

Important de Na échangeablo.

+Avec los autr3s solutions 02 et 03 les teneurs en Na solubles
+restent voisins du traitement 12,5, par contre les teneurs en No '

12,5
échangeable diminuent nettement à la suite do l'enfouissement de la.

matière organique.

En moyenne pour la solution 12,5 l'addition de matière organique
12,5

dimInue un peu le sodium soluble rmls plus nettement Iü Na+ échangeable.

Lorsque la solution de lesslvi3ge comporte des teneurs égales

en bases alcal Ines et ~Ica'ino-torreux do fort8 concentration (Na 25

me/I ; Ca + Mg = 25 me/I) Na 1 SAR = 7 dès l'application de la
CÇl+Mq =

première dose la sol s'équilibre on sodium soluble rmls à un niveau

plus élevé que pour la solution de rapport Na 12,5
Ca+Mg ~

Il y a maximum dl' lessivage de Na+ échangeable aux niveaux 0,

1,2 par rapport à toutes les solutions.

Après percolation avec 1'3 2èmo dose 11 y a très peu de lessivage
+de Na soluble par rapport à la première dose. Quant au sodium échan-

geable Il présente une légère augmentation le long du profil par

rapport aux valeurs obtenuos après la premlère,dose.

so 1ub 1e

demeure

Après percolation avec la troisième nase, la valeur de sodium
+ 'reste la même quiavec la première Irrl9atlon. Le Na soluble

à un niveau assez élevé de la solution 20.
5"
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QUûnt au Na+ ochêng02ble, ses valeurs demeurent Intermédiaires

et voisins de celles du tré11terœnt 12,5.
12,5

L'analyse des losslvôts est fonction des quantités de sodium

Introduit par les solutions d( percol~tlon. Quant 3U sodium lesslv6

provenant du sol l' n8 présente pas de variations très caract0rlstlques

on fonction des traltemunts s"1uf pour l'eau jlstl liée.

En définitive, pour la plus forte dost 03 les teneurs en sodium

soluble dans le sol siéqull Ibrcnt un fonction de la rlchcss~ d8S solu­

tions en r~~+, Indépendamment des rapports monovalents sur bivalents,
+ , ,

par contre les teneurs en Na echangcable tout en etant dans un ordrG

3ssez voisin varient peu d'un trnltement à Ilnutre.

Ce rGsultat est du vra!semblablement ~ la très forte concentra­

tIon en calcium solublo d~ns le sol.

Dans le cas ~e solution de rapport alcôl In/alcal 1no-terreux

égal ot d0 forte concentration 25 SAR = 7 avec addition de matière
25

organique 5% après percol~tlon avec la 1ère dose on observe un fort
+

lessivage de Na soluble par rapport au sel orIginel. Aux nlvoaux

1,2,3 Il y ~ plus de lessivage de N~+ soluble par rapport à solution

25 •
25"

+ '1 l'En surface le Nô echangeab e est plus fort que d~ns e cas pre-

cédent 8t Il ne devIent plus faIble qu'en profondeur (niveau 3).

Néanmoins, ces différences restent très 1imitées et avec les

2ème et 3ème doses el les s'atténuent 3ussl bien pour le Na soluble

que pour le Na échangeable par rapport à la solution sans m~tlère or­

ganique. L'analyse des lesslvats ne montre pas de différence.

Là encore, Il y a un aqul libre de sels solubles comme pour la

solution précédente bien caractéristique.

QU8nt au Na+ échanoeable c 1est surtout la force lonlquo des so­

lutTons et peut-être, la dissolution du calcaIre qui ahoutlssent à une

baisse Importante de cet élûment.
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Dans 10 cas de 1le~u dlstll lée après percolation avec la pre­

mlèr8 dose 1.1 y a 100% 99% 99/97% de lessivage de sodium soluble aux

niveaux 0,1,2,3 rospectlvement. L'analyse du lesslvat montre 55,36 me

de sad 1um.

En mêmû temps Il y a respectivement 75%.72,5 72,5 et 70% de

lessivage de Na+ échangeable aux niveaux 0,1,2,3.

Avoc las doses successives l' y a peu de changement par rapport

à la promlè~e dose.

L'eau distillée losslve 'complètement Na+soluble, provoque une

très forte diminution d~ Na+ échangeable du sol orIgInel mals le main­

tient à un niveau moyen par rapport aux autres solutions s~1 Ines.

1- La percolatl~n du sol par des solutions riches en sels de sodium

et pauvres en alcal Ino-torreux de SAR = 12,6, réalise un fort lessi­

vage de Na+ soluble et une diminution Importante du Na+ échangeable

par rapport au sol originel.

2- Les solutions riches en sels dG sodium et pauvres en alcalino-terreux,

en présence de 5% de matière organique provoquent un lessivage de Na+
+soluble à peine plus Imp0rtzwt que ·Ia solut.ion précédente; le Na

échangeable résiduel est cependant un peu plus faible.

3- Les solutions rIches en sels de sodium et pauvre~ en alcal Ino­

terreux en présence de 1% de rT1i"ltlère organique montrent que les

~remlers lesslvats recueillIs en petite quantlt-é sont très chargés en

sod 1um.

4- LI accro 1ssement do coiicontrat 1on tata 1ede ces so 1ut Ions riches en

sodium montre que plus les solutions sont riches en sodium <SAR • 18),

plus après lessivage Il Y a rétention de sodium soluble par le sol.

Le Na+ échangeable ne montre quo peu de variations par rapport aux so­

lutions précédentes de SAR plus faible, mais Il est 'né~nmotns un peu

plus élevé.
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5 - Les solutions également riches é:n sels de sodium et en alca!lno­

terreux, de concentration .mnyonne, de S,I\R .. 5 provoquent un maximum
+de lessivage de Na soluble par rapport aux autres solutions salines

sans mtlère orrJanlquG. Le sodIum échanoeable diminue dans des pro­

portions équivalentes aux autres solutlons 1 mis <3St un peu plus

faible.

6 - Dans le cas des solutions également riches en sels de sodium et

en ôlcal 1no-terreux de concentration moyenne, de SAR = 5 l'apport de

matière organique accroit légèrement le lesslvaQe de Na+ soluble dans

10 sol par rapport ~ux solutions sans ~,tlère organique. Le sodium

Gchangeable est également le r1us faible aux fortes doses. L'appau-
+ •vrlssement global en Na est 10 plus fort de toutes les solutions sa-

I 1nes.

7 - L~s solutions également riches en sels de sodIum et en alcal Ino­

terreux, de forte concentr2tion 1 de SAR .. 7 montrent 1ue 11augmenta­

tlon du taux d'alcal Inn-torroux nia pas d'actIon sur la dlmlnutinn du
+ ,..... ...

taux do Na soluble morne en presence de matlere organique. Au con-

traIra ces taux augmentent en fonctIon de la teneur en Na+ de la so­

lutIon de percolatIon.

8 - C1 est l'eau distillée quI a le pouvoir lessivant du sodium solu­

biG, 10 plu s fort.

En moyenne, toutes les sclutlons salines les!lvent fortement le

sodIum soluble par rapport QU taux d'origIne. Les teneurs r8slduel les

dans le sol sont fonction de la teneur en Na+ dans la solutIon de

percolatIon mis Indépendantes du rapport Na/bivalent.

Toutes les solutIons salines diminuent également le Na échangeable

dans de fortes proportlons 1 mals les variations sont assez p8U mar­

quées en fonctinn des tr~lteMents; néanrrr,lns l'ordre est voisIn de

celuI du N~ soluble. '1 faut re~arquer que l'apport de matièrE or­

ganlquo diminue peu le Na échanJeable dans le cas de la solution

équIlibrée de SAR 7, pôr contre 18 diminue plus fortement d3ns le

cas de la solution équl 1lbr6e de SAR 5.
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TABLEAUXXIV-To:.leur en N~_ (:;~c) dans les différents lessivats
Sol très salé de Tunisie

Dose de lessivage D1 D2 D3 1

Solution de Total :l'rovient Total .t'rovient 'rotaI }'rovl.ent
traitement du sol du sol du sol

~ --
Nacl 20 mell
CaS0

4
2H20 2,5me/l 67,24 57,24 12,00 2,00 12,00 2,00

T1gS04 2,5 me/l

Nacl 20 me/l
CaS04 2H20 2,5me/l

70,24 60,24 12,00 2,GO 11,75 1,75
~igS04 2,5 me/l

!, M.° 5 7-'

l~acl 40 me/l
CaS04 2H20 5me/l 80,2 60,2 23,52 3,52 27,46 7,47
l\IgS0

4
5 me/l

Nacl 12,5 me/l
8 66 9,16l CaS04 2H20 6,25ma/l 68,32 62,07 2,41 2,91,

1
NgS0

4
6,25 me/l t

l

1 tIacl 12,5 me/l
CaS0

4
2H20 6,25me/l 1

59,95 53,7 10,5 4,25 9,00 2,75T-IgSO4 6, 25 meIl
~1.0 5 ~~

! Nacl 25 me/l
CaS0

4
2H20 12,5me/171 ,56 59,06 17,32 4,82 18,07 5,57

, MgS04 12,5 mail
t

Nacl 25 me/l
CaS04 2H20 12,5me/l !
MgS0

4
12,5 me/l 65,54 53,04 16,96 4,46 1 17,64 5,14

11

+ r.1.0 5 ~G

témoin

III eau distillée 55,36 55,36 0,24 0,24 0,25 0,25 i

1



TaBI:JAU ]G..'V 11.EFARTITIONS DE Na+ SOLUBLE APRES LE LESSIVAGE - SOL '].\';~'..s~ ;JE.TJIIIS/[l!l\·;.. :;",}

Na+ mé /100 g de sol

témoin 1
l'eau
distil-I

lée ,
;

i

11 ,55 1 ,75 0,00

1 ,50 1 ,45 0,10

1 ,45 1 ,30 0. 4
"

1 ,55 1 ,25 0,';'0 i

- f.-'-'--~--'-
1 ,60 1 1 ,50 0,00

1
1 ,85 0,001 ,45

1
1 ,40 1 ,45 0,00

1 ,50 1 ,40 0,00

1 ,40

.
1 ,60

•
1 ,50 0,00

1 ,50 ! 1 ,40 0,00

1 ,45 1 1 ,55 0,00

1 ,55 1 ,50 0,00

1

1-

0,75

0,60

0,65

0,7°

-----
0-10 1 ,6C 1 ,40 2,95 0,90

10-20 1,2C 1 ,25 2,60 0,70

1500 ml
20-30 1 ,2: 1 ,1O 2,50 0,65

30~1) " ,3C 1 ,20 2,80 0,70

1 ,20

------

IJose de 1Profondeur 1 1.aCl 20m€ l + NaCl 20me 1+ ~Cl -4'6c:iG11+ aCl 12,5me!1 NaCl 12,5me l NaCl 25me7ï---TNaCl 25me l
jlessi- en CaJO~r~.t-:2C CaSO4 2H20 CaS0

4
2H20 aS04- 2H20 CaS04 2H20 CaSO4 21~0 ; CaSO4 2H20

!vage i Cm 2,5 •.0/1 + 2.5 me/1 .5 me/1 + 6,25 me/1 6.25 me/1 12.5 me/1 + 112.5 me/1 +

1
!
1l \ 0-10 1 1 4C 1,35 2,70 0,85 0,75

1 500 ml 10-20 1,2C 0,95 2,45 0,70 0,70

r 20-30 ',25 1 0,95 1 2,30 0,70 0,70

1.1 ii~O..;o __1~2:.__L_1~-=-L,_2~40_._ ~7_~__. _-1-. __~'05
col 0-10 1,55 1 1,10 3,00 0,90 , 0,70
0\1 1 1
': 10-20 1,20 1 1,25 2,75 0,90 1 0,90

1 1000 ml 20-30 1,20 1,20 2,60 0,70 0,70

1 30-40 1 ,10 1 ,10 2,70 0,75 ' 0,65

0,55



-- -- -- --- ----

RZPAHTITIOJIJS DE Na+ ECHANGEABLE APRES LE LESSIVAGE - SOL;~~S 03h12. :J~:=;JEISI~

Na+ me/100 g sol

rDose de ProfondemT1i7:1,Cl ....OmeJl+ tNaCl 20 ;;8/f -\1Jaêf 40 me/I!'NaCl12;sme]i+ r--Naêl-12,5melf-~faëf-i5-mël1+---aCI -2Sme71+l Té~oinl
Iessi-! en i Jél80,~ L.i-I20 !+CaS04 2H20 \lcaS042H20 1 CaS04 2H20 1 CaS0

4
2H20 ICaS0

4
2H20 aS0

4
2~0 Il~ea~ 1

! vage i Cm 1 l '/ / / 1· / / / :idl.Shl!-1 ! .2,Sme,l 12 ,5 me l 15mel 6,25mel 6,2.5mel 12,5mel 2,5 mel l'ii ~ 1~-680::. ~,5rne/l !IIIgS04 2,5, me/llrvrgs04 .5 me/l I:lgS04 6,25me/111lIgS04 ~,25 me/l 18'S04 12,5me/ l 19~04 12,5me/ l ee 1

~-~~1 :;--t--- ~~;5- --t 1:.0~~/---+-~;:;;;--t--- --;;-;;s--r 1-,,;,~t ---0~35---- -- l',.~,~5Y, . ~-,;-l
l 500 ml 1 10-2J 1 0,65 1 0,55 : 0,80 ! 0,45 1 0,45 0,35 0,50 0,50 1

1 20-30 0,70 1 0,50 1 0,70 1 0,45 0,50 0,35 0,45 0,55 l'

1 ! ' 1f--- ~ 30~_j ~,60 T.~__~'70 --1-- 0,55 -_._--l-~~-~-_._.- __~~4_=_____0,45 _ 0,60 1

,1 ,O-1J 1 0,75 1 0,55 1 0,70 1 0,50 ! 0,35 0,50 0,50 1 0,50 1

",,' !I· 10-.:.:0 0,'70 1 0,55 1 0,75 1 0,50 1 0,40 0,50 0,60! 0,65 1

~ 1000 ml 1 20-30 1 0,"5 1 0,5° i 0,75 1 0,55 ! 0,45 0,60 0,55 i 0,6) 1

1 1 30-40 1 0,6C ! 0,50 1 0,70 l, 0,50 ! 0,35 0,55 1 0,50 ! 0,55 1

II! ! 1 1 0 ,45 1 °,60 i 1

t-1--~~1-0-1 ~~W--i-~55---i--:;'~-;-1 0,55 --+---;'~4-;-~--' ---'-'~"-50--t 0,5° 1

1

°,60 i
1 10-20 i 0,'55 , 0,50 1 0,65 l 0,55 0,40 0,55 0,55 0,50 1

1500 ml 20-30 . L,55 i 0,55 0,65 0,50 0,45 0,55 1 0,50 !0,55

30-40 0,6) 0,50 0,70 0,45 0,45 0,50 0,55 0,60

0,50
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B. --1 NFLUtNCE DES DIVERS TRA ITEMEr--ITS 'SUR ,LES DIFFéRENTES FORMES

DE CALCIUM + MAGNESIUM DANS LE SOL.

++ ++ me/Le sol contient 99,6 me/100 g de Ca + Mg soluble dont 93

de r' ++ soluble et 6;6 me/100g de
++

soluble. Il comporte100 g ~a Mg'

22,7 me
++ ++;

100 g de sol au débutaussi de Ca + Mg echangeable pour

de Il expér 1ence. Calcium et magnésium solubles sont 1iés avec le

sulfate Ca Mg (S042).Le sulfate de magnésium est t~ès soluble (2629/1)

ce qui est démontré par l'analyse des lesslvats, tand[s que CaS04•

2H 20 est peu soluble (2gr/L). Ca+++ Mg++ échangeable représentent

94,6% du complexe absorbant.

- Premlèr8 dose de lessivage.

Dans le cas des solutions sodiques, de rapport

12,6, après percolatton avec
++ ++ ,

vage de Ca + Mg soluble a

où la solutIon s'enrIchit en

(4,1 me/100g) où son pouvoir

Na = 20 SAR:
Ca+Mg 5

la 1ère dose, Il Y a davantage je lossl-

la surface des colonnes (13,8 me/100g)

ces élé~ents que vers la profondeur

lessivant est devenu moindre.

La faible quantIté de.CaC03 dIssout de la surface silnsoJubJI Ise

à nouveau en profondeur. L~analyse du lesslvat ~ntre 55,1 mé de

Ca+++ Mg++ qui provient du sol, dont 70% est représenté par le ma­

gnésium et 30% par le calcium. Cela représente ',56 me riE; plus de
++ M ++Ca + 9 quI provIent du sol que dans te lesslvat du traItement à

1 j ea u dl st 1liée.

En même temps Il Y a plus de lessivage de Ca+++ Mg++ échangea­

ble en surface [au niveau 0(5,5 me), st nIveau' (5,2 me/100g)] par

rapport à la profondeur (soIt au nIveau 2 : 2,3 me et au nIveau 3 :

2,5 me/lOO g).

- DeuxIème dose de lessIvage.

++ ++Après percolatIon avec 'la 2ème dose, le IcssivagfJ de Ca + Mg

soluble est plus Important à tous les niveaux par rapport aux résultats

obtenus avec la première dosé. Les teneurs sont los plus faIbles aux

nIveaux 1,2,3 par rapport à ,tous les autres tralte~nts.Les sels

CaCI 2, MgCI 2 (solùbll Ité 812 g/I) et MgS04 , accumulés V8rs la pro­

fondeur, après l'apport do la 1ère dose sont fortement lessIvés
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1 ++ ++
avec la 2èMe dose. L1analys(; du lesslvat rrontre 38,37 rœ de Ca + Mg,

qui provIent du sol dont 34,3% est représenté par le magnésium et

65,7% par le calciuM.

++ ++,
En même temps Il Y a plus de lessIvage de Ca + Mg echangea-

ble en surface, et plus d'accumulatIon vers la profondeur par rapport

à la premlp.re dose.

- Troisième' DOSE: de lessivagE>.

Après percolation avec la 3ème dose (03) Il Y a lessivage de
++ ++

Ca + Mg soluble au niveau 0 et son dépôt au niveau 1, mals au
++ ++

niveau 2 Il Y a davantage de lessivage de Ca + Mg soluble par

rapport à tous les autres traItements, et au niveau 3 on arrIve à

1 Î une des teneurs les plus basses.

++ ++
L'analyse du lesslvat montre 35,37 mé de Ca + Mg , qui pro-

vient du sol, dont 75% ost r8présenté par le calcium (Inverse de ce

qui se passe dans Dl pour 10 r3pport Ca/Mg).

++ ++,
En môme temps il Y r'1 plus do lessivagE:. de Ca + Mg echan-

geable tout le long du profi 1 par rapport à la 2ème dose. En résumé

dans I~ 1ère dose Il Y a d'abord ,départ du magnésium, puis le calcIum

est e~traTné à son tour à faible profondeur, enfin le calcIum est

lessivé en profondeur.

Dans le cas de solution sodique, de rapport Na = 20 (SAR=12,6'
Ca+ ~1g -5-

avec (:nfoulssement de 5% de matière organique, ôprès percolation

avec la première dose, Il Y a davantage de lessivage de Ca+++ Mg++

soluble dans le sol à tous les niveaux par rapport à la solution

simple 20. Il se produit les r~actlons suivantes
-5"

CaC03 + H2C03 ) Ca (HC03'2

MgC03 + H2C03 "7 ~~ (HC03)2

Mg(HC03'2 + CaS04 ~ Ca (HC03)2 + MgS04

L'analyse du lesslvat montre que la matière organique à dimInué

de 6,52 mé le calcium dans ie lesslvat qui provient du sol par rapport

au lesslvat de la solutlàn simple 20 (sans matière or~anlque).

5"
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'ril.J3L:l,U XXVIII Teneur en Ca++ + MS++ (me) dans les différents lessivats
Sol très salé de Tunisie

l
r;1
l l
-,,

1

1

45,25

29,65

30,0742,57

34,6939,69

Dose de lessivage D1 1)2 D3
1 " , _. ---Sblution de 1
'rotaI :2royenant Total Provenant : Total Provenatraitement

,
du sol du sol du so

" ...--... ---- -
NaCl 20 me/l
Cl -'0 2H ° 2,5 me/: 57,6 55, 1 40,87 38,37

!
37,27 35,37,al,) 4 2 1

.i.'Ig80" 2,5 me/l t
1't ~-H-a-Cl-2-0-m-e-/-l-----+--....;..~.....,.-----i i-----~-~--+--_·

CaJO,~ 21-12° 2,5me/ll 76,161 73,66 l' 78,70 76,2 t 47,7'5 1

I.lgS04 2,5 r.o.e/l 1 1 1 !~

+T'1.05j" t
-~----~~-..........;..J-~·~-+---~-~--t-,I·--~-f---'----~
HaCl 40 1:1e/l! 1

Ca30
4

2E20 5me/l 1 56,07 51,07 l
IVlgD04 5 me /1 1

1 r

~:~t41~{j>"~;~5me/l 56,16 49,91 42,521 36,07 35,89 29 64 j
MgSO~ 6,25me/Il'

____'t --t...-.-__+-__~~_+_-_+t------+--·--+--------··
1i[a01 12,5 me/l ,1 !
Ca~04 2520 6,25me/l 80,5 2 74,27 85,OU t 78,75 52,00 45,75 f

~g~~6~':'5
meIl l, 1

---_._----_.- ----~-----+-~---+---_.-I--._~_.-+-_.~-
ilaCl 25 me/l !
CaS0

4
2H

2
012,5me/l 56,BE: 44,38 45,04! 32,5!~

l"IgS0
4

12,5 me/l . __~__ -----------~.--,t_:----t--.-_.---t-.-------
IJaCl 25 me/l .
CaijC,:;_ 2H20 12,5me/:l 67,67 S5,17 58,72 46,22 47,53 35,03
1':l((10

4
12,5 me/l ~ I!;

+ l'i. ° 5/Jl 1 !
----------I----+------+----+------+----_______+_ ---4

télJoin ... , I!
________._-----.:_5_3~_5_4~__5_3_,_5_4_ __:_=_-4-1-._4_0_.L-__,-_/~1_,_!t_O_~_3._2,40 3 2,. ,.~ C l'l'eau. dis til10e ' ,

........ ..-._----
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'flU3J-.DLU 'Xv 1X Le pourcentage de Mfl * dans los différents lessivats
Sol trps salé de Tu niaie

j 1 , 7

25,S

50

32,5

D:3

1, ::;

5

7,6

otal 't'roveném t
du sol

7,5

8,2

_t' t
~ r'

li r;;, 31.3 1

1'J / '. .__'._ 1--+----1
1

59~3 !
1

------1

j7,7 1

/ ~
l'-''-'~ ~.- .-_. _.'- ---

1 ')081 ,8
t 191,2 ,76 1

t 1:' ;
-[- -----1-- :...-..._-

l 72 48 1 .;8 :5 1

[6

72témoin
l'eau distillée

_..
.!)ose de lessivac;e 1)1 D2

Solution de - -
Total J?rovenant Total ~)rove::lant 'rtraiteC1Gnt du sol du sol

Ibel 20 mell
1C" SO 21 - 0 2,5me/ldl 4 ~i2 70 70 35,2 34~3 2l

~!JgSO'1 2,5 melL 1[r- t

Il:aCl 20 me Il t
t !Ca:J°4~H20 2,5me/l 2,6 t 86~8 62,3 62,7 5
~

1

11gS0, 2,5 me Il i
i r

+ 1''1. LI 5 ~G

HaCl :~ () mell
(;a80.21-i2O 5me/l 75 75, ,+ t

.~ 7, 5 .~ 7 ~ 2 3LI- ~

[1811
1·1..,-:':)0 5
1

1

50,3 +3-

..L i..=.)' Il
'T ~

..

j
t

:rJ.Cl 12,1) mell
,
1Cn.:30

4
2H2O 6, 25mG/l 1 7/~ 76,1 50,3

1~

1
1J'IgSO /1 6, 25me/l l ~';-

l---~i..--.- ' 1 ---,
mell

1

'HaCl 12,5 1

~
t

Ga.80 . 2H r 0 6, 25me/l 79,7 81 ~:3 6:'f , 1 65,2 5Lj. ~

!Ilg~-.30. 6, 25me/l
Cr

~II. 0 5 .. ::1 ~+ /'

~
1

f
!~~..~ r--

Hael 25 mell 1
1 , 1

CQ.S(\ f~ 2H20 12, 5me/ll 72,5 ; 76,7
1

47,3 ! !t6,2 li·
"t ~

l'1gS0, 12,5 mell
,

~1.
C

lTaCl ~5 me/-;:---t-·---+----
C r,o '-T' 0 1 r 5 Il 1aù ;idi') 2, me

't L

1 ·~fIgE30 1 12, 5 me Il
Lr

+ .I.O 5 ~

* J\1agnesium > = x 100 selon SZABOLCS et DACLAB
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: ~~neurs en Oa++ (ne) dans les différents lessivats
Jal tr\;3 salé de Tu..,üsie

20,38

19,0020,25

23,51

28, If 5

17,91

D2

Provenant
du sol

29,7

21 , 0,-;.

Tot:J.l

9,46

11 ,45

Provenant
du sol

Di

Total

--'----j
D3

-----t'--~--_t_'---~----_+_---~- -
Total rrovenan~

d'l SOl. 1

'-,-1-7-,-2-8-+---- ;~,-;;~--Ir---2-6--,-4-6- ~ ~2-5-,-2-1---t--2-7-,·2-; -25,07

Dose de lessivage

301ution de
trai ter1ent

Il'aOl 20 1118/1
, 1 ('1 r 2TI 0 2 5 /1
'v,3.0U4 ~~2 ' me

!rlg :30 1 2, 5 :ne /1
Le

!-N-a-(~-1-2-0~m-e~/1------t-----t----'--·---r----+--··-·- .. -'- 1-----.--+-------

tC8.30fj.2E2Ü 2,5 me/l 10,71,
lI"~g004 2,5 me/l ,
;:'f 0 r::) (J. 1
!' -. 7" f
(----~-----Il-----t---~----i-----+-------1f-----+-----1;

llJaCl ,'cC 1'1e/l \
fCaS042H20 5 me/l 1 13,77 11,27 20,82 18,32 22,52 20,02 1

T'Te;804 5 me /1 1

1~:aCl 12,5 ne/l ---=-r-
,CaSO, 2820 6,25 me/l 14,58
1 Lt

I~." "0 r:::. 21:'": Il:dg,.) Li '-', :J mel
l ~

1

;,----~---- ---T---t-----t---t~··_-_i--~~­
riJaCl 12,5 me/l
IC~J042H20 6,25me/l 16,33 13,20 30,5 27,37 21,75 18,62

lMgS04 6,25 me/l ! ~
1+ M. ü 5 ~o
I -~----+-~--....-+----,---I~---:-+-------+--~------+--~-

lHaCl 25 me/l i 1 1
fUa.SO/

r
2H2012,5me/l 15,6h 9,41 23,76 17,51 t 2t~,74 18,49

iHgSOt
r

12, 5 me /1

15,01témoin
l'eau distillée

~KdCl 25 me/l , J .

ICaSCJ42n2o 12,5me/l 9,38 3,13 14,1!~ t 7,89 23,76 17,51 ~
p"I~<JO 1 12,5!Je/l 1
1 - ~ ;
1+ 1'.'1.0 5:u f
---~---+---+-----+-----+-----+-~--t----- ,

~

1501 21,56 21,56 1 22, 12 1 22,12 ~, J 1._-..-.-;.----.;...---'-'--~ !
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Par contre l 'ùddltlon de matIère organIque à augmenté de 25,13

me ou 86,8% le magnésIum quI provIent du sol dans le lesslvat. Le cal­

cùlre dIssout lors dû la décomposItIon de lù matIère organIque en

surf3ce à tendance à se reflxer en profondeur sous l'Influence de

1iexcès de calcium soluble, le carbonate de magnésIum et le Sulfate

dû magnésIum restent plus solubles.

L A ++ ++en meme temps Il Y a davant~ge de lessIvage dG Ca + Mg

éch3ngeable aux nIveaux 1 et 2 par rapport à 13 solutIon simple 20.
-5

++ ++
Vers la profondeur (nIveau 3), Il Y a accumulatIon du Ca + Mg

échangeab le.

Apr'~'s percolation avec la 2èrro dose (02) au nIveau 0 on observe

plus de lessIvage, et aux nlveôux 1,2,3 II Y a moins de lessivage de
++ M ++ 1 l ' 1 2 'Ca + 9 so ub e par rapport a ~ solution simple O. L analyse

_ ++ ++ 5
du lessl'lat montre 76,2 me de Co + ~1g qui provient du sol dont

le magnésIum représente environ 63%.

Liapport de matIère organIque a augmenté de 37,83 mé la concen-
++ ++

tratlon de Ca + Mg dans le lesslvat rar rapport à celuI du traite-

ment 20. Par rapport au premier lesslvat la matIère organIque à augmenté
5

le calcIum de 19me.

Quant C"'U C?,+++ Mg++ - h bill 1 tl 1Cl c' ec angeô G y a une accumu a on aux n -

veaux 1;2;3 par rapport au sol orIgInel et par rarport ~ la solutIon

sImple 20. Clest à cause du phénomène d'anacroblose (qui entrafne par

'311'leur~la sulfato-réductlon) et accroit la productIon de CO
2

.

Après percolatIon avec la 3ème dose ~ux niveaux 0 et 1 on observe
++ ++davantage de lessivage de Ca + Mg soluble et aux nIveaux 2 et 3 II y

a mo1ns de lessivage de Ca + Mg soluble dans le sol par rapport à la

solutIon simple 20. L'analyse du lesslvat montre 45,25 me de
++ ++ 5. . ++_

Ca + Mg • qui provient du sol, dont Mg represente 58%.

++ ++
En même temps il y a lessivage de Ca + Mg échônoeable par

rapport à la solutIon sImple 20 à tous les niveaux. Les différents dé­

pôts provoqués par la réductlo~ des sulfates sont entrninGs progressi­

vement au fur et à mesure qU8 la quantIté de lIquide augmente.
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La comparùlson entre D1,D2.D3 dans le sol nous montre qu i3vec

chaque nouvel [e dose Il y 0 lossivaGe de Ca+++ Mg++ soluble au niveau

o et dôns le reste du profil 18S valeurs sont plus ou rrolns les

mêmes qu'ôyec Dl. L'amJlyse des ',osslvats <01,02,03) rrontre 16)56 mb
++ ++

37)83 mG et 9;88 me de plus de Ca + MS qui provient du sol rar

rapport JUX lo-sslvats de la solutl.Gn ..slmple 20. L'ordrE::: de lessivage
++ 5de Mg est le suivant: (décroissant avoc la dose)

01 64,2 me > 02 47,75 me > 03 26,25 me.

Pour le calcium l'ordre est Inverse D1 9,46 me >02 28,45 me >03

19,0 mo.

Lo magnésium se lessive le premier; la proportion de calcIum
-

devient plus élevée aux doses suivantes.

Er ce qui concerne les éléments échangeables, si l'on comiare

:os dosc:s D1,D2,-D3·Gn·obs:rv,? di"'bord un fort lesslva0e de Co + MS

dans los parties supérIeures, et une accumulatIon en profondeur.

Ensuite avec la deuxième dos(j, II y a unE::: accumulation sur tout le

profil sauf en surface; avec la 3ème dose Il Y a lessivage sur tout

le profIl mals plus fort en surface qu1en profondeur, la courbe de

répartItIon de Ca + Mg diminue dans son ensemble en restant parallèle

à cello de D2.

"

Le calcium provenant de la dIssolutIon du calcaIre par la ma­

tière organIque se fixe sur l 'argl le en profondeur: puis se trouve

lessivé progressivement avec les fortes doses de solution riches en

sod 1um.

Dans le cas de solution sodique, de rapport

la solution 20 + M.0~5%.

5

au nIveau 3 par
++ ++

mats l' reste plu~ de Ca + Mg . so-

Na 20 ou
Ca+MC) 5

12,6) avec 1% matière organique, après l'apport de la 1ère
++ ++

Ca + Mg soluble

4, CSAR '"

dose II Y ~ plus do lessIvage de

rapport à la solutIon sImple 20,
5"

lubIe dans le sol qu'après percolation avec
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TABLEAU 27- Teneur en Cêl+++ ~,19++ dans le sol ot les lesslvèts

solution de raprort 20 + ~.O 1%
5"

Profondeur en cm 0-10 cm 110-20 cm 20-30 cm 30-40 cm

r ++ ++

1

~a + Mg solu-
lb 1e ;rel 1009 86,33 91 , 78 95,43 91 ,51

r. ++ ++, 1

-

~n + Mg echGngea-
lb 19 fl'l8/100g 1 12,9J 17 ;75 16,45 19,46

++ ++Ca + tv1g (mo) dans les lesslvats

Pose do lessi-
vage pilrt 1e 1 230 ml 90 ml 90 ml 90 ml

ra + Mg me dans
~ os lesslvnts 32,71 mf) 17,46 me 11 , 97 me 9,27 me

r. ++ m.e.
~a me dans

~ot.

1

les lesslvats 5,80 2,52 i 2,43 1, SC 12.6

Llannlyse des lessivats montre une augmentatIon de concentratIon

de 30,21 17,46 11,97 et 9,27 mé de Ca+++ Mg++ soluble rrovenant du sol,

et dont Mg représente rospectlvement 83% 87% 82% 83%.

solutIon slmple 20 par rapport à
"5

lessivage très Important de Ca+++ Mg++

Important aux nIveaux

par rapport à J a

la solutIon 20 + M.0.5%. Il Y a
5"

échangeable aux niveaux 0 et
++ ++,

3 et aux nIveaux 1 et / les vèl2urs de Ca + Mg echangeablo sont

C ++ M ++Il Y a lessIvage de a + 9 échanOeable

0,2 3, ct au nivenu 1 les valeurs sont les Mêmes

plus ou moIns les mêmes.

Dans Je cas de la solution la plus sodique, de rapport Na =
Ca+Mg

40 (SAR =18) après percolatIon avec la 1ère dose II Y a plus de
10

++ ++lessivage de Ca + Mg soluble dans le sol, par rapport à toutes les

autres solutIons sai Ines sans matIères orJanlques. L'analyse du
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++ ++ %lesslvat montre 51,07 me de Ca + ~1g quI provIent du sol.,dont 75

est du ITlêlgnesfum. p 'y a une nette dImInutIon de Ca++ prove-

nant du sol (4,76 me) dans le ~e5slvat par rapport au lesslvat de solu­

tIon 20. Par contre l 'accrolssernent de concentratIon de NaCI à augmen­

té Mg~ûns le lessivat.

En même temps Il y a un très fort lessIvage (69%) 'deCa+++ Mg++
++

échangeable au nIveau 0 ; par contre au nIveau 1 la valeur de Ca +

Mg++ échangeable est la même que dans le sol orIgInel. Aux nIveaux 2

et 3 Il ya lessIvage progressff par rapport au sol orIgInel.

par47% est du magnésIum. Il y a 7,05 mE : de

1ère dose.

Après percolatIon avec I~ 2ème dose Il y a davantage de lesslva-
++ ++Ca + Mg soluble par rôpport aux traItements 12,5 et 25.

12,5 25
du lesslvat montre 34,69 me de Ca+++ Mg++ quI provIent du

++
olus de Ca

ge do

L'analyse

so 1, dont

rapport à

A 1 ++ ++ - 1 t-En meme temps Il y a esslvage de Ca + Mg echangeab e res

Important tout le long du profIl par rapport à la 1ère dose. Aux nl-
++ ++

veaux 1 et 3 Il Y a davantage de lessIvage de Ca + MO échangeable

par rapport à toùs les autres traitements.

rapport aux solutIons
++ ++

lessIvage de Ca + Mg

Après percolatIon avec la 3ème dose; aux niveaux 0 et 1 Il y a
++ ++

davantage de lessIvage de C~ + Mg soluble par

12,5 et 25 et aux nlveaux'2 et 3 Il y a moins de
~ 25"
par rapport aux solutIons 20 ot 25. on a donc des valeurs moyennes.

"5 ,25
++ ++L\analyse du lesslvat montre 29,65 me de Ca + Mg , quI ,pro-

vient du sol, dont le magnésIum ost 32%. Il Y a une augmentatIon de

1,7 me de Ca++ par rapport au lesslvat de 2è~e dose. Il y a 5.72 me

1 d Ca +++ hAq+ + t 1 l' t d lit1de mo ns ü \"\_ par rappor au ess va e a sa u on de

rapport 20.
"5

++ ++En même temps, Il.y a un r.1axfmum de lesslvaCJe de Ca + Mg

échangGôble p~~ rapport à,tous les autres traItements. 11 y a respec-
d d d % ++ ++-tlvement 94 f 83~ 62~ ~t 75 de lessIvage de Ca + Mg echangeable

aux n1veaux 0,1,2,3.
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La comparaison entrE) D1,D2,D3~, dans le sol nous mntre qu;avec
++ ++

chaque nouvel le dose, Il y a lesslv~ge croissent de Ca + Mg solu-

biG au nIveau 0 et ùccumulatlon aux nIveaux 1,2,3.

L:analyse des lesslvnts (ol.D2,D3) montrE: r,)s:::uctlvoment 4,,04me
++ ++

3,68 et 5,72 me de moins de Ca + ~~ qui provient du sol~ par

rapport à la solution 20 . Ceci est du à lô dégradation de la structu-
5"ra.

Ljanalyse des lossivats (D1~D2,D3) montre une nette augmentation
++

des teneurs de Mg dans la solutIon 40/10, soit 75% 47% 35%~ au 1leu

de 70% 35% et 27% dans los lesslvats de 20.
5"

Avec chaque nouvel le dose (D1~D2~D3), Il Y a dIminution de mô­

gneslum (39,8 avec Dl, 16,36 avoc D2 9,63 me avec 03) et augmentatIon

de calcIum quI provient du sol dans le lesslvat (11,27 aV8C Q1, 18~32

3VOC D2 et 20,02 avec D3).

La compar3ison entre 01,D2,D3 dans le sol nous montre qu'avec
++ ++,

chaque nouvelle dose Il y a lessIvage croissant de Ca + Mg echan-

gEJabie.

Cette solutIon 5 forte concentratIon montre un lesslvùge moyen

sur le calcium soluble, mAis par contre un lesslva~e très Important

aux fortes doses pour le calcium échangeable.

La dissolutIon du calcalro est moyenne; mais 10 pouvoIr d'é­

change du calcIum par 10 sodium est très Important.

Cette aUGmentatIon du Na accroIt 1lalcal Inlté du sol ; el le

dImInue le le~slvage du calcium, mals n:empêche pas celui du magné­

sium quI est très intense,

Lorsque le rarport alcal ln sur alcalino-terreux est égal à

1junlté, Na = 12,5 SAR = 5 3près percolation par le~ différentes
Ca+Mg T2;5

d ( ~ ++ ++oses 01~D2 et u3) on observe un minIum de lessivage de Ca + Mg

soluble par rapport à toutes les autres solutions; II y a parfois

1 tl d , A C ++ ++, t 1 1 1 IIaccumu a qn ou epot do a + Mg a cer a ns n veaux. cl y a

deux réactIons; d'abord en surface, action de NeCI sur le calcaIre

et le gypse (dissolutIon du calcaIre et du gypse avec entraTnement

d 1 une certaIne quantIté de calcIum) comme dans le cas de la solutIon
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de rapport des bases .~ 20 ; plus en profondeur 1Yexcès de sulfate de
5

calcIum resature l'arQllè sodIque et le calcaire dissout entralné.de

surface s'accumule plus en profondeur.

Au fur ~ mesure qu'on ~ugmente le gypse, Il y a redépôt de

calcaIre solubilIsé dans le sol.

++ ++
L'analyse du lesslvat montre, moIns de Ca + Mg par rapport

à tous les lesslvats sauf 25 ; ce quI confirme l 'accumu:atTon de
++ ++

Ca + Mg dàns le sol. On observe une concentration de 49,91 me de

Ca+++ Ma++ dans le lesslvat quI provient du sol, dont 76% est magné~

sium. La teneur de Ca++ est le même que dans le lesslvat 40.
10

++ ++
En même temps Il y a ~xlmum de lessIvage de Ca + Mg échan-

geable au nIveau 0 et 1 par rapport à tous les autres tralteffif~nts ce

qui est probablement dû au mnlntlen diune bonne perméabIlIté dans les

horIzons de surface lors de ce traItement et vers la profondeur le

Ca + Mg échangeable lessivé de surface est .accumulé aux nIveaux 2 et 3.

Après percolatIon avec la 2ème dose, aux niveaux 1 et 2 Il y

a accumulatIon de Ca + Mg soluble assez Important, et aux niveaux 0

ct 3 Il Y a lessivage de Ca+Mg soluble.

L'analyse du lesslvat montre une augmentatIon de concentratTon

de 36,07 me de Ca+Mg provenant du sol, dont le maaneslum représente

50,3%. Il y a une augmentation de 6,46 me de Ca qui provient du sol

par ràpport au 1ère dose.

++ ++ ~En même temps Il y a forte accumulation de Ca + Mg dIte e-

ch~ngeable aux nIveaux 0 et 1 par rapport à la 1ère dose. Comparé au

sol orIgInel Il y a acculflulatk'n vers la surface (nIveaux 0 et 1) et

lessIvage vers I~ profondeur (niveaux 2 et 3).

Après perco 1at Ion.. Clvet: 1(] 3ème dose ., 1 Y a accumu 1at Ion de

C ++ ++ 1 bla + Mg sa u es aux nlvea~x 1,2,3, plu~ Important aux nIveaux

3 qu'au niveau 2.

et

. .

++ ++
LI 1 d lIt t 29 64 me de C"" + Mil tana yse u ess va mon re, "g qu prav en

du sol, dont 31,3% est du megneslum. l' y a une augmentatIon de

6 mell de Ca++ dans le lesslvat par rapport au lesslvat de 2ème dose.
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++ ++,
Il Y a de nouveau lessivage au niveau 0 de Ca + Mg echan-

geablG qui a été accumulé par lô 2ème dnse mals l' y a une très

forte accumul~tlon progressive de Ca + Mg dit échangeable vars la

profondeur (niveaux î,2,3). La sclutlon 12,5 se comporte d'une façon
12,5

Inverse de la solution 40 ; Il Y D là avec les fortes doses dépôt en
10

profondour de calcium "secondaire" qui, non snluble, est pûr contre

dosé comme !:échangf'3ôb 1e" par su 1te des méthodes utilisées. Li') compa­

raison entre Dl 02 03, dons le sol montre qu'avec chnque nnuvel le dose

Il Y a lessivage do C3 + Mg snluble au niveau 0 et accumulation dans

le resta du profil. Le calcium dissous en surface s'accumule progressi-

vement en profondeur, par cfJntrc 1il prorort 1on de Na dans

I~ solution de percolôtlon est Insuffisante pour déplacer le Ca

échangoable fixé et ce dernier éJugrnente en profondeur avec les doses

successives.

Le calcaire solubl lise en surface a également tendance à se

redéposer en profondeur sous 1!Influence de la charge en calcium.

Dans le cas de solution de rôppnrt

avec enfculssement de 5% M.O, après
++

y a davantag~ de lessivage de C~ +

les traitements.

Na = 12,5 SAR = 5 mals
Ca+Mç) 12,5

percolAtion avec la 1ère dose Il

Mg++ soluble par rapport à tous

L'analyse du lesslvat montre une concentration de 74,27 me de
++ ++ -Ca + Mg qui est le maximum Dar rapport a tous les lesslvats. Il y a

81,3% de magneslum dans ce lessiv~t Il y a 24,36 me de plus en con­

centration de Ca+Mg par rapport ~u lessiv~t de fa 50!utlon simple 12,5
12,5

A • ++ ++,
En mame temps l' y a un leSSivage de Cc ~Mg echangeable

assez Important (31%> nUX nlve0ux supérieurs 0,1,2 par rapport au sol
++ ++,

orl()Inel mals en profondeur au niveau 3 la valeur de Ca + ~1g echan-

geable remonte et~est la même f que dans le sol originel. En moyenne
++ ++,l' Y a nettement moins de lessfvùge de Ca + M~ echangeable p~r

rapport à la solution simple 12,5, surtout en surface.
12,5
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Après percolatIon avec la 2ème dose le lessIvage de Ca+++ Mg++

soluble reste rélatlvement Important par rapport aux autres solutIons.

Mals la COUCh6 obtenue d~ Ca+Mg soluble dans le sol est presque Iden­

tIque à cel'le réalIsée par la percoli'ltlon de Dl.

. ++ ++
L'analyse du lesslvat montre le maxImum de Ca + Mg par

rapport à tous' les autres lesslvats. Il y a 65% de Mg dans ce lesslvat.

fi y a 42,68 rré de plus de quantIté de Ca+Mg entraTné du sol par

rapport au lesslvat de la solution sImple 12,5.
12,5

++ ++.Il y n une augmentatIon do Ca + Mg echangeable aux nIveaux

1,2,3 avec maximum au niveau 2, et lessivage au niveau 4 par

rapport à la 1ère dose. Au nIveau 2 le Ca+++ M9+~ échanoeable mIgré

de la surface s'accumule dans le sol.

Après percolatIon avec 13 3ème dose Il y a léger lessivage de

Ca+Mg soluble au nIveau 0 par rapport aux 1ère et 2ème does p mals la

répartltl~n de ~a+Mg soluble en profondeur est IdentIque à celle des

dosesprécédentes. L'analyse du lesslvat montre un accroIssement de

45,75 me de Ca+Mg, quI provient du sol et quI est le plus élevé de tous

ceux obtonus dans les lesslvats après percolatIon de la 3ème dose Il

y a 16,11 m0 de ~Ius en concentration de Ca+Mg par rapport au lesslvst

de la solution sImple 12,5 Il Y a 59,3% de magneslum dans ce lesslvat.
12,5 . -

• ++ ++.On observe une certaIne accumulation de Ca + Mg echangeablo

par rapport aux doses précédentes ,3U nIveau 1, mals une dlmlnl,Jtlon
++

en profondeur. Les m0UV0ments du Ca sont moIns amples avec la ma-

tIère organlqu() que sans matIère organIque en raIson des phénomènes

de réductIon quI ont tendanco à bloquer le Ca++ sous forme peu solu­

ble etagéner l'action du sulfate do Ca.

La comparaison entre 01,02,D3 dans 10 sol nous montre qu'avec
. ++ ++

chaque nouvelle dose Il y a lessIvage do Ca +·Mg soluble en surface,

augmentatIon dans le mIlIeu du profil et lessIvage en profondeur.
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Dans le cas d'une solution richE en sodium et également en
,

alcal Ina-terreux de r~pport Na = 25 SAR ~7 après percolation
Ca+Mg 25

Avec les différentes doses Q1 02 03,on observe un minimum de lessivage
++++ 1

de Ca + Mg solublo pAr rApport aux autres traitements sauf par

rapport à la solution 12,5 de SAR = 5 dont l'effet sur Ca+Mg soluble
12,5

du sni ost parfois un pou plus f21ble. La comparaison entre Dl,02,D3

dans le sol nous montre qu'avec chaque nouvel le dose Il y a lessivage
++ ++

croissant de Cn + Mg soluble mals la teneur moyenne surtout en

profondeur diminue reu et reste relativement élevée, moins cependant

que lors de l 'utll isatlon do lô solution 12,5 avec laquelle se pré-
12,5

sente une nette accumulation.

++ ++
L'analyse des lesslvôts montre un minimum de Ca + Mg qui

provient du sol par rapport à tous 18s autres lesslvats, mêrre nU

total, coux obtenus avec les solutions de rnpport 40/10 et 12,5/12,5.

++ ++-Quant au Ca + Mg echan~eablE on observe dans Dl et 02 un

fort lessivage assez irrégulier, mals croissant avec la dose pnr

rapport au sol orIGinel sauf tout à fait Gn profondeur. Avec 03 Il se

produit de nouve3U une certaine 3ccumulatlon qui part do la surface,

avec un maximum au niveau 1, sans cependant atteindre la valeur du

sa 1 or 191ne 1•

Le phénomène se produit en deux temps, d1abord lessIvage dnns

le sol du magnésium, puIs accumulation de calcium échangeable prove­

nant du gYPSE; contenu dans le sol.

L'action des différentes doses rappel le un peu cef le du traite­

ment 12,5. On observe un peu moins dG lessivaoe à la première dose et
12,5

moIns d1accumulation nUX dernières. L'action de dissolution sur le

calc~lre est peut être moins forte, m~is 1 jlntenslté du phénomène

d'échange du calcium pAr le sodium est plus élevée.

Lîenfoulssement de 5% dG ~atlèr8 organique d3ns le cas d 1 une

solution riche en bases alcal Ines et alcal Ina-terreuses de rapport

Na ~ 25 Doses (01,D2 et D3) provoque davantage de lesslvago de
Ca+Mg 25
Ca +++ ~Ag++ l '

IVI solub 0 par rôpp0rt a la solution simple 25 (sans matlère

1 ) 1 1 d 1f f - 't . d - b1 25organ que ma s a erence n es pas conSI era ü.
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La compar~Ison entre D1)D2,03 dans le scl nous montre qu'avec

chaque nouvel le dose le lessivage de Cè+++ Mg++ soluble est :Iéoèrement

croissant.

LlanalysG des lessivats (01,02,03) montre 10,8 me 13,68 4,96 me
++ ++ ,

de ~Ius de Ca + Mg qui provient du sol par rapport a Id solution

simple 25 (sans M.O).
25

++ ++,
Quant au C8 + Mg echangeable, nous observons avec apport de

matière organique un phénomène différent do ce qui se passe avec la

même solution sans matière organique; le lessivage du calcium échan­

geable est croissant de la dose 01 jusqu'à la dose D3 qui ne provoque

pas de réenrlchlssemont du sol comme dans le cas précédent.

Lors de l 'utilisation d 1 une solution de SAR élevé, la matière

organique Joue un rôle lessivant Important contrairement aux solutions

de faible SAR ; le pouvoir dissolvant de la solution saline concentrée

est plus Important, en particulier sur tous les composés du calcium

mobilisés par la ~Jtlère orqanlquo, mals qui ont tendance à s'accumu­

ler dans le sol avec les autros solutions, ou ne sont que peu lessivés.

Dans 10 cas de l'ecu distillée après percolation avec la 1ère

dose la comparaison entre les niveaux montre qulll y a lessivage de

Ca+Mg soluble Important par r~pport au sol original, mals davantage

en surface (niveau 0 : 22,5me/100g, niveau 1 : 14,65 me /100g) et au

nlvea~.3 (13,9 me/l00g).

L'analyse du lesslvat montre une augmentation de concentration
++ ++

de 53,54 me de Ca + Mg qui provient du s01, dont 72% est au magne-

sium. L(': lesslvat de l'eau distillée contient le maxImum de Ca+Mg par

rapport à tous les lesslvats dos traitements sans matIère organique

excepté celui de la solution de r"lpport 20 qui contient un peu plus.
5"

En même temps Il y '1 fort lessivage de Ca+++ Mg échangeable, plus Im-

portant vers lu surfaco et moindre vers la pr0fondeur par rapport au

sol orIgInel. CG lessIvage 'est progressIf.
>

Après l'apport do la 2ème dose Il y a plus de lessIvage de
++ ++ ,

Ca + Mg solublG au nIveau 0 (10,18 me/lOO) par rapport à J.a 1ere

dose.
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++ ++
L'analyse du lesslv3t mintre 41,4 me/l de Ca + Mg dont

++
48% est magneslum. Il Y a 6,55 mG de plus de Ca par rapport au 1er

lesslvat.

Le calcIum échangeable tend ~ augm2nter en surface sous l'ac­

tion du sulfate préexIstant dans le sol.

Après percolation iJvec l,"] 3èmd dose, II Y a lessIvage do

Ca+Mg soluble surtout en surface, et moins en profondeur.

L'analyse du lesslvat montrG une ~ugmentatlnn de c0ncentratlon

de 32,4 me de Ca+++ Mg++, qui provient du sol, dont 31,7% est du ma­

gnesfum. Il y a une légère augmentatIon de Ca++ par rapport au lessl­

vat de la 2ème dose.

En même temps fi y a lessIvage de Cc+++ Hg++ échangeable tout

le long du profil par rapport à 131èrE:' dose. Liaccrclssement du

lessIvage par l'eau tend à entraTner le calcium échangeable quI

s l étalt ffxé dans les horizons supérieurs sous l'action de la dose 2.

L'eau distillée lessive ass~z fortement les sels de calcIum

surtout en surface, dans un second temps le calcium soluble tend à

passer à 11état échangeable. puis le calcium échangeable est lessivé

à son tour.

++ ++
Conctusfons.- Ca + Mg solubl8 et échangeable dans le sol de TunIsie.

1. Les solutfons riches en sodium (SAR = 12,6) provoquent un lessf­

vage crofssant de Ce+++ M1++ s81uble <dont le magnésium représente

70%). Avec les dOSGS successives, les répartitions des él.3ments dans

les colonnes deviennent Irrégulières en rafson de dépôts secondaires

f Ar ++ ++ 1 'en pro ondour; de oome les cations ·.oa + t'-1g esslves de la surfa-

ce s'accumulont en profondeur à 1;étJt échangeable.

2. Les solutions riches en sodium (SAR = 12,6) en présence de matière
++ ++

organique provoquent un maximum do. lessivage de Ca + ~1g soluble

où le magnésium est dominant (86%). Il y a une forte augmentation

de Ca+++ Mg++ échangeable. Les phénomènes de réduction des sulfates

qui se produisent jouent un rôle Important dans cette imrroblilsa­

tian. Aux fortes doses 0n observe au contraire une diminution de ces

cations.
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3. L'accroissement' de concentratl,)n totale de ces solutions SAR = 18

sans matière nroanlqueprov0que d'abord un lessJvûge Important (qui
++

Joue sur le Mg pour 75%) puis une diminution dei 'entratnement de
++ ++ l' ~ " t 1 tCa + Mg so uble a cause de la l,egradA Ion de a struc ure. Les

répartItions d'éléments en pr0fondour sont IrrsQullères dès la première

dose. Malgré l 'Irréoularlté dos variatIons des teneurs en calcium +

magnésium soluble lise produit un fort lesslvaoe de Ca+++ Mg++ échan­

geable avec, les doses successIves en fonctIon de la forte charge en

sodium de la solutIon utIlIsée.

4. Avec les solutions également riches en sels de sodIum et sulfates

alcalino-terreux, le resslv~ge de Ca+Mg soluble est très faible avec

la solution de SAR = 5 et modéré avec cel le de SAR • 7; Il conduit dans

les deux cas à une répartItIon assez régulIère des sels da~s IG profIl,

prIncIpalement avec la solutIon du rarport 25 et de SAR = 7.
25

5. L'additIon de 5% de matIère organIque au sol, avec ces solutIons,
++ ++

augmente rroy.ennemen,t le lessIvage de Ca + ~1g soluble dans le cas

de la solutIon de SAR = 7 mals l'augmente au maximum dans le cas de

cella de SAR = 5 <,12 1 5>' On obtient dan's tous ces traItements une dl-
<12 p 5)

mlnutlon régulière de Ca+++ Mg++ soluble dans tout le profIl.

6. En ce qui concerne les éléments échangeables les solutIons simples

de SAR 5, provoquent aux faIbles doses un entralnement de Ca+Mg, cecI

en raison des sel's de Na préexistants, mals une fols ce sodIum lessIvé

II Y a accumulation progressIve et Importante de Ca+Mo échangeable dans

le sol.

Pour les solutIons de SAR 7, II se produit ügalement fort lessI­

vage de Ca+Mg dû en partIculier au dôpart du Mg, mals ensuite II y a à

nouveau .accumulatlon du Ca échangeable ~Is dans des proportions moin­

dres que pour la précédente s0lutlon.

7. L'addItion de 5% de MO au sol dans 112 cas des solutions d'égale con­

centration alcal Ines/alcal Ino t6rreux de SAR 5, ne provoque qu'un fai­

ble lessivage de Ca+Mg échangeable, et avec les doses successIves II

y a même1accumulatlon de ces ôlément?; les phénomènes de réduction des

sulfates sont en partie cause do ce bloquage du calcIum.
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Les solutIons d'égale concentratIon alcnl Ins/alcal 1no-terreux

do SAR7 en présence de matlere 0rg3nlq'ue provoquent élU contrêllre un

très fort lessIvage de Ca·Mg 8chanQüable, IGS ph6nomènes de bloquagü

par réductIon se produIsent également, mals la solutIon de forte con­

centr~tl0n montre un rouvolr dIssolvant sur los produIts do r~blilsa­

tlon du calcIum par 13 matIère or~anlque.

En général dans los sels très gypseux de TunIsIe les solutIons

rIches en NaCI n'ont pas la forte actIon dlss01~antés sur 10 calcaIre

que 1Ion constate dans les sols de feucherol le (calcaIres et peu

9ypseux). l'nugmentatlon du calcIum chns les solutIons de percolatIon,

dImInua encore cette actIon dIssolvante, mals accroIt l'entrQTnement

du magnéslum; les 'dIfférences rü/atlves entre les solutions portent

davantage sur 1e magnés 1um sn 1ub 1El surtout dans 1es prem! ères doses.

Los phénomènes de sulfate-réductIon semblent nE ~as p.volr

d'effet sur l 'entraTnement nu ~~gnéslum; par contre Ils bloquent au

moIns temporaIrement la mIgratIon du calcIum quI s'accumule sous forme

échanoeable; dans le cas do s~lutlon à forte concentratIon ionIque

l 'Insolubl 1Isatlon temroralre du calcIum par les phénomènes dG réduc­

tIon est plus faIble et II y a lessivage maxImum du calcium échangea­

b le.

De m8me, dans ces sols rlche~ en gypse. l'accroIssement du so­

dIum en valeur absolue augmente 10 lessIvage du calcium échan0eable.

Par contre l'accroIssement du gypse en valeur absolue dImInue le lessi­

vage du calcIum soluble. d'où une certaIne distorsIon entre calcIum

s01ubiG et échangeable.

L1 eau dIstIllée provoque un lessivage du calcIum soluble

puIs 8changeablo.

En ce quI concerne l'analyse des lesslvats, l'apport de matIère

organique augmente la somme Ci3+r.1g (provenant du scl) dans les lessl­

vats. mals tend à dIminuer le calcIum seul (provenant du s"I). ce quI

trouve J1 0 ffet partlel d~ bloquôge sous l 'lnfluence de la sulfato ré­

duction.

Dans le cas d'une fort8 réductIon (5% Mo) le calcIum dans les

lesslvats est mInImum pour la premIère dose; IrJrsque la réduction est

plus faible <1% Mo) le calcIum au contralrE.1 est maxImum dans le
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premIer lesslvat partIel de 230 ml; la dose totale dans 18s 500 ml

ost de 12,6 me contre 9,4 me avec 5% de MO (cas de la solutIon 20)
5

Par contre, en c~ quI c('ncerne le magnésIum, même avec la forte

r8ductlon (5% Mo) les qu~ntltés maxImum provenant du sol S8 trouvent

d~ns les premIers lessivats.



1'A.3L.2,':k0 ;':'::lŒ- LEFARTITIONS DE Ca++ + T.lg++ SOLUBRE AP~S LE LESSIVAGE - SOL TRES .sALE DE TUNISIE

Ca++ + r'''g++ me/100 g sol

49,16

88,86

81 ,81

88,36

Témoin
l'eau
distil-

lée

5::- ,13 44,30 58 ,03 66,23

91 ,76 80,31 88,68 109,45

YI,98 80,86 93,13 100,5°

'l3 ,0,) 84,21 92,56 115,00

86,06

. -- ------ --

0-10

10-20

20-30

30-<:,.J
1500 al

Dose de rrofondeur .'JaCl ~ùme/l NaCl 20me l NaCl 40m~ël 12 ,5me/l-f:aêT 12 ,5me(1 NaCl 251T1e71 NaCî--2Sme!1
lessi- en Ca '10[ L~ ( CaSO4 2H2° CaSO4 2H2° CaS04 2H2° aSO~ 2H2° CaSO<+ 2H20 CaS04 2H2°

Ivage Cm L,5 me,!l 2,5 me/l 5 me/l 6,25 [Je/l 6,25 me/l 12,5 me/l 12,5Irlc/l
1 1 hoF,)/; 2,5r..O/lINgS0

4
2,5me/ l :NgS0

4
5 me/l MgS04 6,25 me/l .V1gS0

4 6,25me/ 1 EgS0Lj. 12,5me/ l MgS0Lj. 12,Sme/l

t----i~~-1:-~- '-'--8~,~s~-f l'~~,~% 83'4;-1--- - --S, :98----1. J'1~5~5~- 8,,63 ---~ E·~;~,2-J.~::""~- -7-6-,90
soo ~l 10-2~ 1 93,)8 77,73 80,65 1 97,70 72,00 95,75 89,73 8~,95

20-30 S5,13 80,75 63,50' 96,65 75,71 93,96 93,71 94,83

____-1-3_O_-4u__. 1_~!:_,~8_" 79,73. + 89 ' 73 __100 ,95 __.~'7~ 97,18 --f----- 89 '~~_'_ __f-85,73

;1 0-1C l ,O,B 58,90 1 67,68 81,,0 64,86 75,93 68,15 66,75

~ 110-2~; C'"C'1 78,53 i 89,65 105,35 70,43 93,60 84,83 91,30

1000 ,nI! 20-30 1 ('7,33 80,55 1 84,93 10[~,25 1 73,28 88,70 84,63 91,13

130-40 1 t;1,23 81,90 1 59,35 93,28 1 80,01 91,13 86,9 92,85

1 l 77 ,45 ._f-. 8:_~5
1 8i 56 ,35 72,40 72,2

1 75,40 89,68 85,63

1
1 76,03 91 ,~1 84,48

76,33 92,56 77,95

---l~-----



~AjL.!L() ·~:;t.;-I:;:_X'1;P1JTITIONS D~S Ca++ + ll~++ ECHii.NGEABL:CS APR~S LE WSSIVAG:C
SOL '~1~~~3 '8l-~DZ J)~ "Jol )~lI~::~t

+-1- . ++ 1Ca + hg me: 100 g sol

fuse Prof tr!aCl 20LJ71-t--INacl 20me!1 INaCl 40ffië7I-:ffaCl 12,SmGJï NaCI 12,sme!1 NaCl 2-sme'"T:I:-+-~N~a-C""'1-2-s-n-le""'7f""'1---Te-rrnin
de en ,CaSO. 2,Sll1e/1+ I+CaS0L12~0 CaS0,42H20 +CaSOL1 2~0 CaSOLL 21.12 0 CaSOLl 2H:;0 C2,SOL1 2I:I20 l'eau

les- Cm 1M 80'1'1' ,'1 1 2,Sme/1 lsme/.L + 6,2Smé/1 + 6,2Sme/l 12,sme/n· 112 ,sme/1 distil;:'
sive . ! g 4 2 ,Sme; dIvIgSO'l 2,Sme/1 NigS0

4
5me/l h:gs0

4
6,25mo/~ LgSO~ 6,25me/l r.IgS0412,5me/l r,lcSO,1 12,5me/l lée--+-_+-__.__.__ .l+rl00 5% ~ 1 ------+-----t- + "00 5~ t-----·--~+rl.; ..9-2L-~--

! 0-10 i P,1 f ; 17,75) 'l' 7,08 - 1 5,96 1 16,22 13,05 1 12,73 10,16

1
110-20 1 17,52 1 17,22 22,58 J\ 5,00 1 14,96 18,36! 13,79 15,44

500m1 !20-30 1 20,..;2 1 16:38 ! 20,02 1 14,95 1 15,40 1 10,46 i 12,00 18,24

__!30-40 ~ 2.~'_~_~~ -L16,~ 20,80 J __~~ ~~4'49 1 .~~.2- 19,80

1 0- 10 ; 1;:,& i 18,65 " 1 8,73· 1 24,00 r 15,60 7,03 13,24 17,08

10-20 1 ~,..l ,02 ! 23,84 i 10,48 ,1 26,08 17,75 12,30 13,12 16,50

1000 20-30 1 ~2,62 i 23,87 '12,63 1 22,58 24,00 + 7,73 15,98 11,48
ml i ! 1 1 1 22 ,11

_-j,.....3_0-=~ !_~'(;.,. ~O:_._---+-_ 9,23 ---1 21,28 ...J....2L4.L ._, 17 ,33 t-_. ~~,66 __ 13,10

~l 0-10 1 1..).,23 10,30 1 1,40) 18,40 16,29 10,87 5',82 9,10

10-20! 20,48 15',26 3,77 27,52 22,41 1 21,17 8,96 14,40! 1500 1

1

ml 20-30 1 19,36 20,20 8,48 36,28 19,74 17 ,S9 7,84 16,00

30-40 1 22.,3u ~~'~6 5,60 35,80 L 17,43 16,25 L 10,44 12,68

1 L_.l- ' ..L-. ------1-----





Dans le cas d'une solutron sodIque de rapport
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C. '1 NFLUENCE 'DES D" VERS TRAITEMENTS SUR LES DIFFERENTES FORMES

DU POTA'SS IUM DANS tE SOL.

Le sni contenaIt 0,77 me de potô'sslum soluble et 0,87 me de

K+ échangeable pour 100 9 de sol au début de l'expérIence. Dans

plusIeurs traItements l'addItIon de 5% dB matIère organique est équl-
+ +valente 2,85 me/l00g de K . Au total le K soluble et organIque de-

vIent 3,62 me/loo g, tandIs que dans l'autre cas 1% de M.O correspond

à peu p.rès 0,6 me/100 g de K+ sous f'orme organIque.

Na • 20 SAR =
Ca+Mg "5

12,6, après' 'apport de la premIère dose on observe plus de lessivage
+de K à la surface qu'en profondeur. Après percolatIon avec la deu-

xième et troIsIème doses en surface (au nIveau 0) le potassIum est

complètement lessIvé. La comparaIson entre 01,02,03 dans le sol nous

rrontre q'u' avec chaque nouve 1" c dose l'e 1ess 1vage de K so 1ub 1e cro 1t.

Ll analyse des lesslvats (01,02,03) montre respectIvement 2,43 me 1,22
+me 0,5 me de K soluble et la comparaIson avec les lesslvats de l'eau

+dIstIllée montre que la solutIon 20 lessIve davantage de K , que ne
"5

le faIt l'eau dIstIllée.

+Quant au K échangeable on observe entre 75 et 87% de lessIvage

avec la forte dose (03) l' reste entre Or 1 me et 0,15 me/l00 de K+

échangeable dans le sol. Les travaux de TAHOUN et HAMOI (1973) montrent

que la percolatIon par une solution de teneur élevée de NaCI Irbère

une quantIté consIdérable de K+ fIxé du sol.

L'enfouIssement de 5% d·e matIère organIque dans le- cas de·l.;!

solutIon précédente de SAR ~ 12,6 montre un lessIvage de potassium

au rllv~au 0; ce potassium migre de la su~face (nIveau z~ro) plus en

profondeur, est accumulé au nIveau 1. Vers la profondeur (aux nIveaux

2 et 3) on observe à nouveau un fort lessIvage de K+ soluble. Après

percolatIon avec la deuxIème et la troIsIème dose l'entraTnement de K

se produIt tout au long du profIl. Le potassIum quI a mIgré des nlveàux

0,1, et 2 s'accumule en profondeur ,(nIveau ,3). La comparaIson entr~

01,02,03 dans le sol nous montre qu'avec chaque nouvel le dose Il y a

lesslvag~ croissant de,potasslum:sol~bleaux nIveaux 0,1, et 2.

L'analyse des lesslvats (01= 18,19 me, 02 5,2 me 03 2,25 me) rrontre
+davantage de K soluble par rapport aux lesslvats de tous les autres

traitements.
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+
Quant au K échangeable, la percolatIon avec la forte dose 03,

en présence de m~tlère organIque, provoque plus de lessIvage que sans

matIère organIque.

Dans le cas de solutIon sodIque de rapport Nô = 20 SAR = 12,6
Ci)+~~g 5"

en présence de 1% de matIère organIque après l'apport de la premIère
+dose Il y a la même quantIté de K soluble dans le sol aux nIveaux 0,

1,2 qu'avec la solutIon 20 sans ôd~ltlon de matIère organIque. En
-5-

( 1- - + 1prrAondeur nIveau 3) on obs(~rvo uno agere Slugmentatl"n de K so u-

ble avec 1% M.O. L'analyse dos lesslvats montre respectivement 2,11me

0,95 me Op76 et 0,61 me de K+ lors de la percolatIon par les dIfféren­

tes doses fractIonnées de lessIvage 230 ml, 90 ml, 90 ml, 90 ml.

Avec 500 ml tout le K+ préexIstant dans le sol n'est pas lessIvé.

Il reste une réserve dans le sol. Le potassIum est lIbéré lentement

des composés organIques et surtout mInéraux en contenant et préexIs­

tants dans le sol.

Les teneurs en K+ échangeable sont les mêmes que dans le traIte­

ment par la solutIon de rapport 20 mals sans apport de M.O.
S

Teneurs en K+ (me) dans les lesslvats de solutIon
de rapport 20 + 1% M.O.

5

Dose de lessIvage 230 ml 90 ml 9O.ml 90 ml

PartIel

+K (me) dans
les lesslvats 2, 11 0,95 0,76 Op61

Dans le cas de la solutIon la plus sodIque, de rapport 40 SAR=

18, après percolatIon avec la premIère dose, on observe davant1~e de

lessIvage de K+ soluble par rapport à la solution de rapport 20.
S

L1apport de la 3ème dose, lessIve complètement le K+ de surface (nI-

veau 0 et 1). La comparals?n entre D1~D2,D3 dans le sol, nous montre
+ .

qu'avec chaque nouvel le dose II y a lessIvage croissant de K soluble.



niveau de

profondeur (intervalles = 10 cm)"

Sol très salé de Tunisie
Dose 01

•

•

Fig. 15 Il} Répartitions de K+ soluble

après le lessivage avec différentes solutions salines

de rapport Na variable
Ca + Mg

ffi ,. ô.o

•

Rapports Na
Ca + Mg -

20
0 -+

5
20• 5+ M.O. 5%

*
40
10

1 ô. 12,5
12,5

À 12,5 + M.O. 5%
12,5

0 25
-
25

• ~5 + M.O. 5%
5 ,

+ H2 0

_____. Sol originel

2

3

o

'-------------r-----------.....,.-----------...-------- ...~-____.
° 0,5 1,0 1,5

K+ meq/100 9
3,63



niveau de
profondeur

Fig. 15 (2)

Dose 02

°

2

3

1,51,00,5
L..-----------r-----------r-----------r-------- ..... r-

3,63o
K+ meq/100 g



o

1

2

niveau de

profondeur
Fig, 15 (3)

Dose D3

3

o

o~ ... •

10, 15,
K+ meq/100 9

1
3,63



o

niveau de
profondeur

o

Fig. 15 (4) Répaïtitions de K+ soluble

après le lessivage avec les solutions salines

(01,02, 03) de rapport Na = 25 +5 %
Ca + Mg 25

matière organique apportée au sol.

2

3

o Dose 01

ô. Dose 02

o Dose 03

_____. Sol originel

o

o

o
'------------jr-----------'j-----------.,.j------- ---.

0,5 1·0 15 3,
• •

K+ meq/l00 9
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. L'analyse des lesslvats 01,D2,03 rrontre respectlverœnt 2,16me
+1,22 me 0;74 me de K soluble.

O b 1 1 de K+ , h b 1 h 11n 0 serve un ess vage ec angea e avec caque nouve e

dose, plus Important vers la surface, que vers la profondeur~

rapport alcal ln sur alcalino-terreux est égal à f'unl­

SAR D 5, le lessivage du potassium soluble augmente

Quand le

té Na = 12,5
ëa+Mg 12,5

~vec chaque nouvel le dose.

M.O. 5%.

L'enfouissement de matière organique provoque davantage de

lessivage à la surface et une accumulatIon progressive de K+ vers la

profondeur (Doses Dl et 02). Après percolation avec la 3ème dose K+

est complètement le'sslvé des niveaux 0,1,2. La comparaison entre Dl,

02,03 dans le sol nous rrontre qu'avêc chaque nouvel le dose Je lessl-
+vage de K soluble croit, atteignant progressivement la profondeur.

L'analyse des lesslvats (01,02,03) montre respectivement 16,17 me.5,O

me 1,75 me, donc rrolns de K+ entralné par rapport à la solution 20 +
~

Quant au K+ échangeable, après percolation avec la première

dose, on observe une accumulation progressive vers fa profondeur (0,1

0,15 0,2 et 0,3 mejrespectlvement aux niveaux 0,1,2,3). Après l'apport

de la forte dose (03) on observe un lessivage complet de K+ échang~a­

blo tout le long du profIl.

Lorsque la solution de lessivage comporte des teneurs égales

en base alcalines et alcalino-terreuses m~Is de forte concentration,

Na 25 SAR D 7, on observe l'entralnement de K+ soluble et échan­
Ca+Mg 25
geable tout le long du profil de plus en plus poussé avec chaque nou-

voile dose de lessivage.

L'enfouissement de 5% de matière organique en utl lIsant cette

solution de SAR -7 provoque avec chaque dose, un' lessivage de plus en

plus fort de potassium soluble, mals les teneurs sont plus élevées

au départ (Dl).L'évolution est assez parai lèle à cel le due au traIte­

ment~ avec apport de matlèro organique.
12,5
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L'analyse des lesslvats montre des valeurs Intermédiaires, entre

cel les obtenues avec la solution de rapport 20 et apport do 5% de ma-
5

tlère organique, et cel los dues à l'utilisation de la solution de

rapport 12,5 en même temps que 5% de matière organique est a~portée.

12,5
Tout cela Indique que le lesslvago do K+ soluble dépend d'une part de

l'apport de la matière organiquE: et d~autre part de l'activité de l'Ion

sodium dans la solution de lessivage (valeur des SAR). Par ail leurs

la matière organique provoque plus de lessivage de K+ échangeable.

Dans le cas de percolation avec 1 i eau dTstl' lée, avec chaque

nouvel le dose, la diminution de K+ soluble et de K+ échangeable du sol

augmente progressivement; cependant l'analyse des lesslvats montre

moins do K+ entralné par rapport à tous les autres lesslvats (01=1,62

me D2 ~ 0,74 me D3 = 0.5 me).

Conclusions.

1. L'augmentation de la concentration en NaCI accroit le lessTvage de

K+ dans le sol.

2. QU81quG soit le rapport

les doses successives.

+Na Il y a lessivage croissant de K avec
Ca+Mg

3. L'élévation de la concentration on sodium de la solution (conducti­

vité) augmente le lessivage du potassium.

4. Au cours dos percolations, le potassium parait être libéré lente­

ment, probablement du ;'Dooi Intermédiaire" 1lé aux argiles (III Ite en

particulier) même avec de grandes quantités de solution de lessivage.

tout le K+ n'est pas lessivé.

5. La matière organique libère du potassium dans le sol mals la

présence de sodium provoque un accroissement du lessivage du potassium.

L'ordre de lessivage est fonction du SAR de la solution.

20 + M.O 5% SAR = 12,6 > 25 + M.a 5% SAR 7 > 12,5 + M.O 5% SAR 5
"5 25 12,5

6. Les solutions sai Ines lessivent davantage le potassium que l'eau

dl stl liée.

7. En général, l 'entralnement du potassium échangeable est Important.

mals en présence de matière organique et avec une forte dose de lessi­

vage (D3) Il devient total.
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teneurs en K+ dans les lessivats - 301 très salé de Tunisie

f

--t

J,

_. -
Dose de lessivage
,jolution D1 D2 D3
de traitement

- ~.- - -~-

HaCl 20 meq/l +
UaS0

4
2F 0 2,5 illcq/l + 2,43 1 22 0,50!·.l2 ,

:'lgSO4 2,5 meq/l
.

NaCl 20 meq/l +
1CaS0

4
217 0 2,5 meq/l +ù2 18, 19

•
5,20 2,25

~r[gSO4 2,5 meq/l +
+ M.O 5 cr;

"1

NatJl 40 meq/l +
CaS0

4
2T T 0 5 me€!/l + 2 16 1 ,22 0,50L 2

1

,
l'IgSO4 5 :neq/l

- --_...-.-...-_&
~aCl 12,5 meq/l + !
CaS0

4
2H20 6,25 meq/l + 2 16 t 1,24 0,74,

rlg30
4

6,25 meq/l

- -_.
NaCl 12,5 meq/l +
r<~r<o 2H2O 6,25 meq/l +va') 4
M!J"oU 6,25 meq/l + 16,17 5,0 1,75

.c:> 4
+ ~,~. 0 5 C",

1"- --....- ..

NaCl 25 meq/l +
Ca80

4
2E2O 12,5 meq/l + 2,16 1 ,24 0,50

"'Ir.rSO 12,5 meq/l
'b 4

•-
HaCl 25 meq/l +
r 1a 0O 2H

2
O 12,5 meq/l +v u 4 17,08 4,57 1 ,47

r<IgSO 12,5 meq/l +
4·

+ n.o 5 ~v

.- .....' .-
témoin f 1 p 62 0,74 0,50l'eau distillée .

J
~ -



K+ me/100 g sol

Dose de Frofondeur ~lJ.:a ~Om.ell'' + 1NaCl 20me!1 + aCl 40me71 NaCl 12,5meTl+ NaCl 12,5me!1+ IINaCI 25me!I~·1 aCI 25me!1 ITémoin 1
Iessi- en ~a~01 ~~C 1CaSO~ 2H20 aSO~ 2F~0 CaS04 6,25me/l+ CaSO, 6,25me/l~ CaSO .. 12,5me/1 CaS0

4
2H

2
0 ~'eau:

v ge Cin .., .. 'T li- 4 l' t' l 1a Il 'r,5 GJE./l -i 2,5 ue/l mû/l llgSO~ 6,25me/l ,l.1gS0
4

6,25me/l 1+~lgS04 12,51110/1 \12,5 me/l ~~ ]. -.
19f0L, 2 ,5ne/l NgS04 2,5me/ 1 ,1gSO ~ 5me/l 1 - i l' ° 5 if. 1 IMgso. 12,5[.1e/l ee 1

'T 1+ 'le la! ' 4

500 mJ~~~--I- ~::~-- + l;.O~:r~ --!-~:: t--~:~~-1-- ~:~~---I- ~:~~--tJ~·O~:~! i~:~~-I
1 20- 3(" 1 O,l&) 0,30 1 0,40 , 0,45 1 1,05 1 0,45 1 0,80 ! 0,40

1 30-40 ! 0,50 0,00 1 0,45 1 0,50 i 1,5° 0,40 1,40 1°,40

,1------0-_-1<..--1-.- O,UO -+----0-,-1-0-·'-1 0,00 1 0,00 r- 0,15 0,00 --'f-'-;,o~"--T'0,00
ex 1 ' j 1
~ 10-20 /1 C,1J 0,15 1 0,10 0,15 i 0,00 0,10 i 0,00 1°,15

, 1000 ml 20-30 0,20 0,20 1 0,15 1 0,20 °,20 0,20 1 0,15 0,20

1
30-40 'l' 0,30 0,55 i 0,20 i 0,30 0,45 1 0,30 i 0,30 0,30

1 1 0,60 i 1 °,45

0-1-0---1-'-0-'00 0,00 -t' 0,00 l'~--~,-~;--t-~-~~~:-''''--i---;,o;--+-o,~o,oo
1o-eO 0,15 0,00 0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 0,00

1500 ml 20-30 li li ,1 5 °,00 0,15 0,10' 0,00 1 °,10 l 0,15 0,15

30-4u O,i,} 0,15 0,20 0,20 0,20 1 0,15 LO,45 0,20

0,20 ~
1---_-...:.__._-......:..-



lA..J~~- .~~':,':l:V - H:LI;PARTITIONS D.2 K+ ECYJANG.iABLS APEES U LI:S3IVAGE - SOL ''':''':'::;::'; ::;J2 jJi.!: 'l'Œ~:;:::::I3 .

K+ me!100 g de sol

TéiOOfn,
(H

2
0)

0,10 0,00 0,20

0,10 1 0,10 0,20,
1 0,15

-
0,00 0,00 0,15

0,00 0,00 0,10

0,10 0,00 0,15

0,10 0,10 0,15

--

0,00

0,00

0,00

0,00

0,~n-~--0-,~O--+-----O-,0-0-----+-0-,-1-0---4

0,00 0,10 0,00 0,15

0,00

0,15

0,10
1
i

0,10

0,15

0,15

0,15

0,10

0,15

0,15

0,15

0,10

0,10

0;15

0,15

-~-

Nacl T2;5;wp~~cTI2~5me-lfi=N;Cl'25 më!l+ NaCl 5-5me/l
CaSO4 2H20 1~~so4 2~0 CaSO4 2~0 CaSO4 2H20

6,25 me/1 25 me/1+ 12,5 ('le/1 12,5 me/1
NgSO4 6,25me/ l MgSO4 6,25me!1 IvlgSO4- 12 ,5 me/ 1 ~ljgSO4 12,5me!l

+ 11.Q2j~ + ~1&2':., -+-_,

0,10 0,10 0,00 0~5~
0,15 0,15 0,10 0,20 1

0,20 0,15 0,15 0,20 1

0,30 0,15 0,20 0,20 1

0,00

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,10

0,10

0,00

0,10

0,15
__________~_.....L__

NaCl 20Ïne/î+r-NaCl 40'~ me7ï+
CaSO4 2H20 Case4 2H20

2,5 me!~+ 5 me!l+
+ I,~.05 10 MgSO4 5 me!l+

~--_._--I-------+---

0,15

0,10

0,20

~
0,20

_.- -----+-.._--~---I---
0,15

0,10

0,15

0,20

--- --'-~ ---~--7ï+-
Dose de ~rofondeur ~aCl 20me 1+
le13si- de CaS0

4
2H

2
O

vale Cm
~,5 me!l
[llgS04 2,sme!l

- --L-----
1

0-10 1 0,151

:00 ml 10-20 0,15

20-30 0,20

30-40 0,20-----t-.-.. -~-.--
0-10 0,10

1C-20 0,1 S

100C ml 20-30 0,20

30-40 0,20

---_._--- -----------
0-10 0,15 i

10-20 0,15
1

1500 mJ.
20-30 0,15

30-40 0,10

(J\

N
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o. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA REPARTITION DES

CHLORURES APRES LE LESSIVAGE.

Les sept solutIons employées dans notre expérience contiennent

des chlorures.

- NaCI 20 me/I + CaS04 .2H20 2,5 mû/I + MgS04 2,5 me/!

- NaCt 20 me/I + CaS04 .2H20 2,5 me/I + MgS04 2,5 me/I + M.0.5% (dans

le sol)

- NaCI 40 me/I + CaS04 .2H 20 5 me/I + MgS04 5 me/I

- NaCI 12,5 me/I + CaS04. 2H 20 6,25 me/I + MgS04 6,25 me/I

- NaCI 12,5 me/I + CaS04 .2H20 6,25 me/I + MgS04 6,25 me/I + M.0.5%

(dans 1e sol)

- NaCI 25 me/I + CaS04 .2H 20 12,5 me/I + MgS04 12,5 me/I

- NaCI 25 me/I + CaS04 .2H20 12,5 me/I + MgS0
4

12,5 me/I + M.O.5%

( dans le sol)

Nous avions une très forte teneur de chlorures (11,25me/l00g)

dans notre sol au début de l'expérIence. Le lessIvage des chlorures

n été très rapide. Comme nous avTons utTllsé un contact goutte à goutte,

le lessIvage des chlorures a été très effIcace.

Dans le cas de la solution sodIque, de rapport Na = 20
Ca+~1g "5

SAR = 12,6 après l'apport de la premIère dose, en observe un less1-

vage des_ chlorures très Importnnt par rapport au sol orIginel (10,7 me

10,6 10,58 et 10,48 me/100 g respectIvement aux niveaux 0,1,2,3).

L'ana.lyse du lesslvat montre 41,12 IT)(' de chlorure provenant dù sol.

95% des chlorures préexTstants sont lessivés et le sol s'équl lIbre

avec la solutTon ajoutée. On observe une légère accumulation des chlo­

rures vers la profondeur. ~près percolatTon avec la 2ème dose on ob­

serve une légère augmentatTon des chlorures vers la surface(aux

nTveaux 0,1 et 2). L'analyse du lesslvat montre une faTble rétentIon

de CI par le sol. Après pûrcolatTon aVtC la 3ème dose les valeurs de

chlorures sont les mêmes qu'avec 02.
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L'enfouissement de 5% de matière organique dans le c~s de la

solution précédente de SAR = 12,6 provoque lors de la percolation

ovec la première dose, une légère au~mentatlon du lessIvage des chlo­

rures par rapport au sol orIgInel (quantité un peu plus élevée dans

le IGsslvat) mals en même temps lien reste un pE:U plus dans 18 sol

qu'après percolatIon avec la môme solutIon sans matIère organIque.

Après les 2ème et 3ème doses, les résultats 0btenus sont à peu près

les mêmes que dans le cas précédent, qu'II s'agisse des chlorures

restant dans le sol ou de ceux Gntralnés dans les lesslvats. Seule­

ment lors de 1lutl 1Isatlon dû la forte dose, 1leffet de 10 matrère

organIque seraIt d'appauvrir un peu plus le sol en chlorure à certaIns

n1voa ux (1 et 2).

La comparaison ontre Dl,D2 et 03 dans le s~1 noUs montre qu1avec

chaque nouvel le dose Il y a lesslv0g8 d8S chlorures préexIstant.

L'analyse des lessivats conflrm~ l '~nalys8 du sol.

Dans le cas de la solutIon sodlqu~ de rapport Na = 20
Ca+Mg 5"

, SAR = 12,6, ('additIon d0 1% de matIère organique rodlfle quelqu8

peu le phénomène. Après percnlatlon avec 230 ml de solution, le lessl­

vat partrel contient 67% de chlorure, ce qui prouve la vitesse de dé­

placement des Ions chlores. Aprss percolation, avec 320 ml 85% des

chlorures sont lesslvés;pour le lessIvage complet des chlorures du

profil, 11 est nécessalr-:" d'utfllser de grandes quantItés de solutIons

de 1ess 1vôge.

Dans 10 cas de la solution la plus sodrque de rapport Na =
Ca+Mg

40 SAR ~ 18 l'apport de la premIère dose provoque un lessivage des
Ta
chlorures très Important par rapport au sol orIginel .(10,47 n~ 10,55me

10,47 me et 10.39 me/l00g respûctlvement aux niveaux 0,1,2,3). mars

nettement moIns qu 9èvec la solutIon précédente. Les teneurs en chlorures

dans le sot restent presque doubles do ce qu'el les étalent avec la so­

lutIon de rapport 20 à tous les nlvÉ:-aux et èvec toutes les doses de

less'va~e. Llanalys6 du lesslvat (01) montre 1,26 me dG moIns de

chlorure par rapport au lesslvat do 20 , ce quI confirme l'analyse
~

du sor. On observe unE: tendancl~ àune faible accumulation des chro-

rures vers lô profondeur avec toutos les doses. Après percolatron

avec la 2ème et 3ème doses. Les taneurs en chlorure du sol varIent



niveau de
. profondeur (intervalles = 10 cm)

Fig. 16 (1)

Sol très salé de Tunisie

Dose Dl

•+

Rapports Na
Ca ~ Mg

20
0 -+

5
20• -+ M.O.5%

1 + .6. oe 0 • 5
Ji..

*
40
10

.6.
12,5
12,5

Ji..
12,5 + M.O. 5%
12,5

0 25
-
25

Il ~ +M.O. 5%
25

+ H2 0

2 + .6. Ji.. 0 De • *
------ Sol originel

o

3 + 00 ..

Répartitions des chlorures
après le lessivage avec différentes solutions salines

de rapport Na variable
CCa ~ Mg

o 0,5
j

1,0
1

1,5
cr meq/l00 g

11,85 .



niveau de

profondeur

Fig. 16 (2)

Dose 02

o + o .0 •

•

1 + C» 0

•

2 + • 00 *

3 +
\
4

,,.

cr meq/100 9
1.51,00,5o

......-----------..----------..,.....----------r----~·-···-·--r_i -
11,85



niveau de
profondeur

Fig. 16 (3)

'Dose D3

o + eo 011

•
1 + ÂÂ o Da

2 +

3 + Â Â

•

080 •

1,51,00,5
I--------------r------------,-------------,r-----.-..... ---r!--,

11·,85o
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très peu âUX dIfférents nIveaux.

Lorsque le rapport alcalIn sur alcalIno-terreux est éQal à 1

Na = 12;5 SAR=5, après percolatIon avec ra premIère dose on observe
Ca+Mg 12,5
un maxImum de lessIvage des chlorures préexIstants par rapport à ·tou-

tes les solutIons sai Ines et le sol orIginel. L'analyse du lesslvat

conflrmü 11analysü du sol.. Au nlv0au 0 le lessIvage de CI est un peu

plus élevé aux 2ème et 3ème doses par rapport à la 1ère doser mals

~ux nIveaux 1,2,3 les valeurs sont constantes avec chaque nouvel le

dose de lessIvage. L'analyse des lesslvats IndIque cependant encore

une légèrû quantIté de chlorure provenant du sol.

L'enfouIssement de 5% de matIère organIque dàns le cas de per­

colatIon avec la solutIon précédente de SAR 5 montre que; après per­

colatIon avec la premIère dose, l' y a un peu plus de rétentIon des

chloru~es aux nIveaux 1,2,3 par rapport à solutIon sImple 12,5.0n
12,5

observe également après la 2ème dose une légère rétentIon des chloru-

res par le sol à tous les nIveaux par rapport à I~ solutIon sImple

12,5. Après percolatIon avec lô 3ème dose, les valeurs de chlorures
12,5
sont les mêmes avec ou sans matIère organIque; même aux deux pre-

mIères doses, les dIfférences dues à l'apport d8 matIère organIque

sont très faIbles.

Dans le cas de la solutIon dont le rêpport alcalIn sur alcallno­

terreux est égal ~ 1 et de forte concüntratlon (rapport Na : 25
Ca+Mg 25

SAR = 7) après percolatIon avec la premIère dose l' y ô un fort lessI-

vage des chlorures par rapport au sol orIgInel. Il ne reste ~ue 0,8

0,77 0,75 et 0,8 me/100 g de chlorures aux nIveaux 0,1,2,3 respectIve­

ment. On observe un net accroIssement des chlorures à tous les nIveaux

par rapport à la solutIon précédente. A chaque nouvel le dose de lessI­

vage, les varIatIons sont très faIbles, IndIquant cependant au nIveau

o une légère dImInutIon progressIve.

L'addItIon de 5% de matIère organIque dans le sol lors de la

percolatIon avec la solutIon précédente de SAR 7 montre davantage de

rétentIon des chlorures avec toutes les doses par rapport à la solu­

tIon sImple 25. La comparaIson entre D1,D2 et 03 dans le sol nous

montrü un lé§~r lessIvage des chlorures à la surface, et une légère
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accumulatlc,n en profondeur (hlveêux 2~3) avec [)3.

Dans le cas de percolatIon avec 1i eau dtstl liée, dès la premIère

dose 99,5% des chlorures sont lessivés.

C0ncluston.

Quel le que soit la valeur du rôpport Nû dG la solutlon~ le
Ci] +~~g

lesslvago des chl0rures est très important dès 10 première d0S8.

Les courbes de teneur du s01 en chl8rures sont très régulières en rro­

fond~ur> dans ce sol très salé de Tunisie beaucoup plus que dans le cas

du sol brun calcaire artificiellement salé.

Les teneurs absolues augmentent avec le taux de chlorure dans

la solutIon de lessivage. Ln matlèro organique a un léger rôle de ré­

tention. Lo maximum de chl0rure rGstant~~~ssol s'observe après perco­

lation par la solution de rôpport N~ = 40 et le minimum après per-
Ca+Mg ïO

colôtlon par cel le de rapp0rt 12,5. En définitive, on observe un fort

lessivage des chlorures praexllftJ~ts dans le sol. L'équilIbre siéta­

bllt au même taux que la s01utlon de percolatlon~ et est légèrement

accru dans certains cas (en génGral dose Dl et solution 25 ) par la
25

présence de matière organique.
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'riwJ.:J8AU XXXV 1 Teneurs en 01- (me) d~ns los différents lessivats

D3

Total

D2

Provenant
du sol

D1

Total
I--.........-..,......------+---~.-,.-.-.----+_---_r----__..

Total Provenant
du sol

Dose de lessivage

Solution de
traitement l-'rovenan t ~

du sol l
-------.'---t-----+-~----__t-~-+_----~_t_~--_t_------·----·1

NaCl 20 me/l + Il
lCa304 2H20 2,5me/l 51,12 41,12 9,3 10,15 0,15

lIGSG. 2,5 me/l r

L---._/_~--------- ~-.--_t-----.-+---~--~-~-...- ------+-,.----~
NuCl 20 me/l + . 1
CaS04 2H20 2,5 me/l 52,7 1 41,7 1 10 ,15 C,15 f 10 12 0,12 ~
l'lg304 2, 5 ;neIl '1 ! ' Il

+ ]\'1.0 5 /" ~

NuCl 40 me/l +
CaS04 2H20 5 me/l + 58,86 , 1

Mg804 5 me/l ~

-N-a-C-1-1-2-,-5-m-e-/l--: ~.- 0------ ..-.------+------1----------- - --l
,CaS0

4
2~{20 6,25 me/l 50,4 44,15 6,93 0,68 6,93 0,68 l

!MgS04 6,25 me/l ~
1 ----+----+--~---+--~ -+----~-_. ~--~_.,!__----_t

lTaCl 12,5 me/l t l '1

OaJ§0t, 2H20 6,25 me/l 49,66 1 43,41 1 6,7 0,45 6,45 0,2U t
1\1g80~. 6,25 me/l , ~

1_-1_'_;_~._()_5_jJ ,___tt---"'t_----_+--.--.-_t_--------r__--.--+_.__J
fNaCl 25 mell + l
C[,:304 2H20 12,5 me/l 53,46 40,96 13,12 0,62 13,12 1 0,62:

N ;80" 12,:5 ,eIl f l'
I---""----------I.---t--------t--.---+-------- f---~--i --~
tlJaJl 25 me/l If

!Ca30~ 2H20 12,5 me/l i

. 5 h 27 !J277 1261 011 1298 0,"8 1
l'IgSO4 12, 5 meIl :.>, 1 t. , , , 'T !
+ ~I. 0 5 ~" i
f------~~·--_+---t------_t_---+_--~·--+_---_+_----__I

témoin 43 38 43 38 0,15 0,15 0 10 "',10 ~l'eau dis tillée ' , , V 1

1-----+--+-------+--..--L----t-------+--~____4



0,06

0,06

0,06 1

0,06

1
Témoin
l'eau
distil-

lée

NaCl 25me!1
CaS0

4
~H,..,O

/ é..

12,5
MgS04 12,5me/ 1

+M.05 r.J
+(NH~~O 4 50cr ,y'1...

"'"Dose 'da rrOf. aCI .- ----pa{12°!5 NaC120!5--NaCl----N:aCI _.--~- 1 NaCl -----i'faCl
lessi- lm 20/5me/l+ ~aSCi~O CaSO4 2~0 40 me/l 12,5fJle /+ 1 12,5 me/l 25 me/l
vage Cm CaSC,+ 2}~0 2,~ m~/l 2,5 me/l CaSOi~O CaS04 2H20 CaS04 2H20 CaS04 2H20

1 ,5 me/l v1gEt
4

+MgSO
L

: +·5 !TIe/l 6,25 2,501e/l 12,5
PUgS04 ) ,5[,e/l 1

1

2 ,?,m~~\, +NgS04 TIgS04 6,25 ~,:gSO4 MgSO4

~,5 f.1a/l 'J~ •.~51~ + .~J~~SO 1
0

5 me/l 6,25 me/l .12,5 me/l

1 J-
! dltf°4 1 4~ 4 1 1 +M.. 05 %+ !. r-"-~' '.

:L.~h j50mG"'1 t. '.NH;.s0,1 5 -Il . J )... 1 '-------1'-;;--20
1

D,55 - 1 0,":(; O,8~ O.O-i-~,20--· ·~~54~-"'~,:/.4"'"fl TO,~-----+---0-,-9-2--~---+--0-,-0-7--1

10-2°

1

0,6,S 1 0,70 0,80 1,27 ,0,42 0,50 0,77 0,88 0,07

500 ml ,20-30 0,61 1 0,78 0,80 1,27 1 0,44 0,48 0,75 0,82 0,07

130-4°! 0, ~'7 1 0,86 0,90 1,37 1 0,4f~ ~ 0,48 0,80 0,87 0,07

i~-10-·~:55··-t-~~-=-- -_0 1 1,27 --t-;;-:M-- 0,49 0,77 ---;,-90-~-'----
110-201, 0,f7 ! 0,68 - 1,20 1 0,42 1 0,46 0,75 0,84

1000 ml '1 2o- 3o 1 0,72. 1 0,68 - 1,32 0,46 0,49 0,75 0,89

30-401 (,7U 0,75 - 1,39 0,50 0,50 0,87 0,84

__~----IL__-.__~__~ ~_ 1 _0_,_50_-+- ~-0-,90_-_-+----_I
i 0-10 0,1';'( O,~5 1 - 1,1,25 0,42 1 0,44 0,7 6 0,79 0,°5

10-20 0,70 0,62 1 - 1,27 0,44 0,40 0,77 0,78 0,06

1500 ml 20-3C' 0,'(0 0,66 - 1,30 0,45 0,45 0,80 0,92 0,06

'30-40 C, 77 0,76 - 1,37 0,46 0,52 0,85 0,97 0,06

0,82
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E. 'N~LUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA REPARTITION DES SULFATES

SOLUBLES APRES LE LESSIVAGE.

Le sel contient 98 me de sulfates au début de l 'Gxpérlence pour

100 9 08 sol. L'Ion sulfate exIste dans notre sol l'état de sulfate

de calcIum et ma~néslum. Le sulfate de ~ègnéslum est très soluble tan­

dis quo le gypse est peu soluble. En générpf les courbes après perco-
"

latlon avec la première dose rrontrent davantage de migration de S04

au nIveau 0 et moins Qans le reste du prof 11. Après l'apport de la

2ème et 13 3èmo doses ln migration des sulfates est encore plus Im­

portante vers la surface (niveau 0) que dans les niveaux 1,2,3.

Dans le cas de la solutIon sodIque de rapport 20 SAR = 12,6 .

après percolation avec la preml0re dose; on observe u~ lessIvage ,

Important au niveau 0 (20 mo/l00g) et entre 9 et 10 me/100g aux nl­

ve.)ux 1,2j>3. L'analyse du lesslvë1t montre 40,7 r:lEl de sulfate pr,)venant

du sol. Après percolôtlon avec la 2ème dose Il Y a davantage dG lessi­

vage dE;; sulfate à tous les niveaux par rapport à la première dose.

(19 me 10,8 me 8,6 et 15 me/l00g aux nlve3ux 0j>1,2,3 respectIvement).

L'analyse du lesslvat montre 19,06 me de sulfate provenant du sol.

Après percolation avec la 3ème nase Il y a davantage de lessfvage au

niveau 0 (14,8 me/l00g) ot encore U1 léger lessIvage des sulfates dans

le reste du profil par rapport à la 2ème dose. L'analyse du lesslvat

montre 11,99 me de sulfate provenant du sol. La comparaison entre Dl,

D2,D3j> dans le sol nous montre qu'avec chaque nouvel le dose Il y a

lessivage des sulfates.

L'analyse des lesslvats 01,02,03 montre une dimInution progressf­

ve des teneurs en sulfate provenant du sol.

L'enfouissement de matIère organique (5~) dans le cas de la

solution précédente de SAR = 12,6 apres percolation avec les doses

01,02,03> rrontre qu'li y a rlavantagc de I.esslvage des sulfates à

tous les niveaux et avec toutes les doses de lessivage par rapport

à tous les autres traItements. L'analyse des lesslvats confirme

l'analyse du sol.

- Après percolation avec la premfère dose on observe davantage

de lessivage des sulfates par rapport à la solutIon simple 20.
5

(41 me 35j>4 me 36,2 et 37,2 me/l00g d/entralnement aux niveaux 0,1,

2,3 par rapport au sol origInel>. L'analyse du lesslvat montre 9j>16me
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"de plus d8 S04 provenant du sol par rcpport au lesslvat de solution

simple 20. On observe un léger noircissement des colonnes à cause
5""

de la sulfato-réductlon.

Aprôs perco 1at 1on avec 1i) 2èm~' dc'sG,1 e phénomène de su 1fato­

rérluctlon devient très Intense tout le long du profil. On observe

10 me/100g de lessivage de sulfate au niveau 0 (ml lieu aérobIe) et

und légère accumulation vers las n'veaux de profondeur par rapport à

lû première dose. L'analyse du lesslvat montre léoèrement plus de
11

S04 provenant du sol que dans I€ lesslvat de traitement simple 20
5""

sans matière organique. Lors du développement. du phénomène de sulfato-

réductIon la présence do matière organIque n'augmente qu\assez pau

l 'entr31nament des sulfates. EnsuIte le noircIssement de la colonne

dlspar31t aux 3/4 aVGC la percolation maximum (dose D3).

Après percolation avec la 3ème dose on observe 10,1 me/l00 g de

plus de lessivage de sulfatû en surface par rapport à la dose D2.

L'analyse du lessivat montre légèrement plus de sulfate (l,51 me)

par rapport au lesslvat dE) sr:;lutfc,n slmr1e 20 . Ce qui rrontre à nou-
5"

veau que la matlèro organique JOUG un rôle Important dans 1gen trnlne-

ment de S04 en surface dans les conditIons aérobies. La sulfata-ré­

duction 3 eu un rôle de ri"ll€ntlssGmont en profondeur, mals relat/ve­

rront faible dans le cas de la solution riche en sodium.

La cnmparalson entre

chaque nouve l 'e c!:)se, 11 Y

niveau 0 et un léger dépôt

se trouvent les ccndltlons

tlon.

01,D2,D3 dans le sol nous montre qu 1 avec

a davantage de lessivage des sulfates au

vors los nlv8aux de profondeur, là où

anaérobies, facl Iltlnt la sulfato-réduc-

L;enf0ulssement de 1% de matièrE' organique dans le cas dG solu-
"tlnn dE.~ SAR 12,6 rrnntre dav':lntiJoe di) lEssivage de S04 par rapport

à fa solution simple 20 sans matière or0anlque. L'apport de 1% de la

matière organique proJoqu€ à peu pr~s le même entrainGment de SO~

dans le sol que 5% de matière organique.
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Sol très salé de Tunisie
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50; meq/1 00 g:

100



niveau de
profondeur

Fig. 17 (2)'

Dose D2

o .Â •

o

o

o

•

•

2

3

j

25 50
i

75
sa; meq/ 100 9

100



2

3

niveau de

profondeur

o 25

Fig. 17 (3)

Dose D3

50

+. o ••

• Â

75

o

o

o

100
50; meq/100 9



1% M.O.

Dans le cas de la solution la 'plus sodique de rapport
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L'analyse du lesslvat montre 1,87 me de moins de sulfat8 que

dans le lesslvat de solution 20 + M.O.5%. Ce qui Indlque'que 1% de M.O
~

à la même efficacité pour l'entralnoment des sulfates, qUe 5% M.O.

L'addition de 1% matière organIque provoque la sulfato-réductlon, mals

Il Y a plus de sulfato-réductlon vers la partie centrale de la colonne

(absonce d'oxygène) mals moins vers l'extérieur ce qui permet 11 ontral­

nement do S04 .

"L'analyse du lesslvat montre 48 me de S04 provenant du sol avec

la première dose.

TABLEAU 38

"Teneur en S04 (me) nprès lessivage avec solution de rapport 20 +
5

niveau de pro- 0-10 'cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm -
fondeur

"S04 me/l00g
60,8 64,2 58,6 67,0

~"lns la sol -
après lessiva-
ge de 500 ml

Dose de 18ssl- Total
vage part lei 230 ml 90 ml 90 ml 90 ml 500 m

01

S04me

pans les 19,27 14,04 9,36 6,66 50,49
lesslvats

1,

Na = 40
Ca+M'g 10

SAR=18 après percolation avec la 1èra dose on observe davantage de

lessivage des sulfates dans 10 sol pùr rapport à la solution sImple

20 sans matIère organique. L'addition de NaCI augmente le lesstvage des
5"
su J fates, phénomène déj à souvent étud té (Pouget). La compara 1son entre

Dl,D2,03 dans le sol nous rrontre qu1avec 02 Il y a lessivage Impprtant

des sulfates tout le long du profIl par rapport à la première dose

(13,8 me 5,4 me 7,8 et 9,8 me/100 g aux niveaux 0,1,2,3 respectlyement).
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Après 11 apport de la 3ème dose on observe un lessivage de sulfate au

nlvenu 0 (8,4 me/l00 9) ût un dérôt rit sulfate dans le reste du pro­

fil par- rapport à la 2èmE dose. L;0ugm8ntôtlon de S04 en solution

diminue le IssslvôQ8 en profondeur par rnpport à la solutl~n 20.
5"

L'analyse ces lesslvats (D1,D2~03), montre 41,76 me 24,5 et 21,98 me

de sulfate.

Lorsque le rapport alcalin sur alcalino-terreux est ég91 à 1 et

de moyenne concentration Na = 12,5 (SAR ~ 5) après percolation
Ca+Mg 12~ 5

avec los doses (01,02,03) nn observe davantage de lesslVôge de sulfate

Dar rapport à tous les traitements sauf 20 + M.O 5% on observe un lessi-. 5"
voge decrolssant de la surface vers la prof~ndeur (02 et 03). La com­

par:::llson er,tre ['l,02,J3 dans le sni nous mn-rre qu'avec chaque nouvelle

dose Il y ? lessivage crolss~nt des sulfates. L'~nalyse des lesslvats
•

(Ol,D2,G3) montre respectivement 36,95 me 17,51 me 14,04me de sulfate

provenant du sri.

L/enfoulssement de m~tlère organique 5% dans le cas de la solu­

tion préc6dente montre qu'après percolation avec les doses (01,D2 et

D3) TI y a moins de lessivage des sulfates dans le sol par rapport à

solution simple 12,5. Li ari:l1tT0n de matière organique est défavorable'
12,5

au lessivage des sulfates dans 125 conditions araéribues.Dans notre

expérTence après percolation avec la première dose Il y a lessivage

des sulfates mals à partir du rrDrnt.,nt nu nous avons commencé la perco­

lation '3VEJC la 2èiTle dose, 10 r,hénoni:ne dû sulfato-réductlon Sg est

produit et la mJltlé Inférieure de 10 cnlonne est devenue noire

(absence d'oxygène). Après i""3rcol-atlon avec la 3ème nose ce nolrcTsse­

ment a commencé à se déplacer vers la profondeur. Le lesslvat de (01)

étaIt brun jaune tandis que les lesslVRts D2,03 étaient noirs. A

cause de la sulfato-réductlon, TIse forme du FeS, qui est un produit

toxique peur les cultures.

La comparaison entre Dl, 02 et D3 dans le sol nous montre qu'avec

la première dose Il y è lessivage de sulfate mels avec la 2ème dose et

3ème doses Il y a seulement une Idgère dIminutIon au niveau 0 et II

n1y a pas d 1effet de 1/eau qui perc~18 et de la matière organIque

sur le lessivage des sulfates dans le reste du profil.



7) après percolation ùvec les doses (Dl,02,03)
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En p~ésence de matIère organIque la dlmlnutlen des Chlorures

et IÎaug~ntatlon des sulfates a fcrtement dIminué le lessIvage de ces

dernIers.

Lorsque la solutIon de percolatIon comporte des teneurs égales

en bases nlcallnes et alcal Ina terreux, mùls de forte concentration

Na z 25 (SAR
Ca+Mg 2?
le lessivage des sulfates dans le sol est minImum par r~pport à celui

provoqué par tous les autres tr3ltements. Après percolatl'on' avec la pre­

mière dose on observe ur lessivage de sulfate au niveau 0 (9,5 me/l00g)

et une légère accumulatlcn vers la profondeur. La compara)sone~fre
1

01,02,03 dans le sol nous montre qu'avec chaque nouvel le dosé, Il y a

un lessIvage des sulfates plus Impc,rtant vers les niveaux 0 et 1 par

rapport aux nIveaux 2 et 3 qui rastent constants et proches d~s teneurs

d'orIgIne.

L'anQlyse des lesslvats (01,D2,D3) mnntr8 un mlnl~um des sulfates

provenant du sol par rapport ê tous les autres lesslvats; ce quI con­

firme IVanalyse du sol. L'augmentation de concentr~tlon de gypse dans

la solutIon de percolatlon empêche consIdérablement l'entrafnement

du sulfate provenant du sol.

Avec 1Îenfoulssement de matIère crQanlque (5%) dans le cas de I~

solutIon précédente de SAR : 7 et' après percolation avec' les dcses

(DI,02 ot 03) on observe davantage de lessivage des sulfates dans lé

sol par rapport à la solutIon sImple 25 . Le phénomène de sulfato-réduc-
25 .

tlon se produit aussi à partIr do la 2ème IrrIgation. Là moltl€ des

colonnes C20cm) ost devenue noIre (An~roblose).Ce noircissement a

commencé à sc déplacer vers la profondeur avec l'augmentatIon de perco­

latIon (Dose ~lxlmum 03). Après percolatIon avec la 3ème dose (03) Il

est resté seulement 10 cm de trônche noire vers le bas des colonnes.

L'anaIY5~ du les51vat (Dl) montre 9,37 me supplémentaIre de sulfate

provenant du sol par rapport au lesslvat rie fa s01utlon sImple 25 ; ~31s

25
avec la 2ème dose Il Y ~valt moIns do sulfr.te dans le lesslvat avec la

M.O. (sulfato-réductlon Intense).

La comparaison entre Dl,02,03 dans le sol nous montre qu'avec

chaque nouvelle dose Il Y a un loger lessIvage croissant des sulfates

tout le long du profl 1. Dans ce cas l'auQmentation de S04 tend à favo­

rIser l'accumulatIon des sulfates ~,Is l '~ugmentatlon NaCI tend à
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faciliter lô mlgratlon'dos produits de réductl~n des sulfates.

Dans le cùs du trali':oment pë\r l'eau dlstl liée ~près percolatlo~

avec la première d0se 0n observe un lessivage de sulfate assez Impor­

tant par rapport au sol orlglnol.C21,5 me/1000 au niveau 0 et 18me/100

g rj8 su 1fat8 dans 1G rest() du prof 11>. LI ana 1yse du 18ss1vat nnntre

42,12 me de sulfate prnV8nant ju sol. La c~mparalson entre D1 D2 üt

D3 dans 1e sc' 1, n0US nnntre qu'avec chaque nouve Ile dose l' Y a

lesslvage des sulfates plus Impnrtant vers le niveau 0 que dans le

reste du ~rnfll. L'analyse des lesslvats D2 et D3 montre 22,73, 17,39

me de sulfate provenant du sol. Ll eau distillée a aussi la même

efficacité que les autres s01utTons salines sans matière organique
, "dans ces dernleros l'additions de petIte quantité de 5°4 diminue consl-

"dérablement l'entralnomcnt de 504.

Conclusions.

1. Les solutions riches en sodium et pauvres en alcalino-terreux SAR=

12,6 provoquent un fort lessivage des sulfates .;qul augmente êlVOC les

doses successives.

2. LVaccroTssement de concentrJtlon de ces solutions riches en, sodium

SAR = 18 n'augmente p~s lessivage dos sulfates.

3. L'addItion de la matière organIque dans la solution cr6cédente dé

SAR = 12,6 provnqu8 un ,maximum de lesslvùge d'3s' sulfates pour la

premIère dose d'Irrigation ot l' nVy a pas dlaccumulat~on ultérieure.

Lors de 1':1 i',ercolatlr)n Jvec la 2èm6 dose, 11 y a accrnlssement

du phénomène de réduction, ln sulfate-réduction, qui provoque normale­

ment une dIminution de \3 rerm8~blllt€ du ml' leu et donc un 0rrêt de

l 'entr~Inement des sulf0tes et surtout du gypse.

Le phénomènE? de réduction pr~"voque éoaiement une plus faible rroblltté

du calcium associé à Itl on sulf~t~.

4. Llapport de matière nrganlqu9 même à 1% provoque la sulfata-réduc­

tion aux niveaux moyens et profonds. Ce phénomène y est en effet plus

Important en profondeur qu'en surface.
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5. Les solutIons égufement riches en alcalino-terreux et sels de so­

dium ne lessIvent que peu de sulfate, pour les fortes concentrations

(SAR ~ 7), et davantage pour les faIbles concentrations sai Ines (SAR=

5) •

La présence de matière organique dans ce cas provoque également

le phénomène de sulfato-réductlon qui Gst plus Important vers la pro­

f0ndeur de la col0nne qu'en surflce. C0tte sulfato-réductlon dImInue

l'action lesslvante de la matière organique sur les sulfates dans le

cas de la solutIon de SAR = 5, mals 81 le n'e~pêche pas ce lessivage

dans le cas de SAR = 7 en particulIer aux fortes doses d'IrrIgatIon.

6. La sulfato-réductlon 0St plus Importante vers le centre de la co­

lonne qu'à l'extérieur.

7. L~apport de gypse, même en faible quantité, même en présence d'une

forte quantIté de sodium (SAR • 18) diminue consIdérablement le lessi­

vage des sulfates dans les profils gypseux et calcaires.

8. Les solutIons riches en sels de sodium augmentent temporairement

l 'alcallsatlon du sol et sa dispersIon. Mals ces phénomènes dispa­

raissent rapIdement avec l'augmentation des doses j'eau de percolation.

lise produIt également une action de sulfato-réductlon quI apparalt

précocement dans ces traitements et quI est ensuIte élIminée par

lesslvago.

9. Pur contre dans les solutIons plus pauvres en sels de sodIum et con­

tenant des sulfates à égalité la structure meilleure, retarde l'appa­

rItion de la sulfato-réductlon, mals les produIts formés ne sont élI­

mInés que lentement.

L'augmentatIon de concontratlon de ces solutions, accroIt à la

fols la sulfato-réductlon, mals aussi son élimination aux fortes doses.

10. L'actIon de la matière organIque, sur le lessivage des sulfates

dans les sols très gypseux n'est effIcace que dans le cas de solutIons

riches en sels de sodium.
~

Dans le cas contraIre II fautévl+er les phénomènes de réductIon'

en diminuant les doses de matière organique.

". L1 eau dIstillée provoque un lessIvage très Important des sulfates.
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Dose de lessivRge

:30lut:i_on de
trai tel~lent

Teneurs en 004 (me) dttns les différents lessivats

Total Provenant
du sol

}Jrovenan
du sol

52,36 49,86

t
- t---

41 ,76 ~ 36,76
f

24,5 19,5
;

! -
i

23,76 17,51

12,5 lne/i
2H20 6, 25me/l 46,86
6,25 me/l

5~~'

40,61 24,2 ! 17,95 ;~O, 5
~

1

!
~

~.

24,75 12,25 22,77

,
1
r

14,35 1
l

f

1



TA13I:&i.li =2.. .rt.G7.L\n~IO:NS DES SO-:- SOLUBL:;:;';S .b.PRES W LESSIVùGE EXTRAIT /. L'EAU 1/10 + SO, DANS NC
3

NH.
4- ~t 4-

( SOL .....'_._~,J JAL:: .JZ ',::'ûlT::.:)B)

SO~ me/IOO g sol

2

6

8

8

8 1

: 1

8

2

4

aCl 25mé7l'l Témoin
aSO Il 2H20 III eau

4- / distil-

aCl 25 me
aSO4 2H20

/

l NaCl 12,5me l
CaS0

4
2H

2
0

6 /

I
Na~l 40~e/l+INaCl 12,5me
Casa ,j 2H

2
0 CaS0

4
2H20

1 -;- ,
/ '6 /

NaCl 20me/l +
CaSO 12H20

Lt

/~ ~,5 me l 5 mG l 1 ,25 me l ,25 me l 2,5 me l 2,5 me l lée
/1 l'lgSO ~ 2,5me/1 HgSO4 5mo/ 1 TigSO,~ 6,25E1e/ 1 MgSO4 6,25me/ 1 19S04 12,5me/ l figSO4 12,5m3/ 1

4
+ J~oO~ - ~_._____._____ -t. 1.1.05-...i-._____+ r".OC) %

57,00 67,4
1

63,60 65,20 88,50 78,17 ! 72,,
62 ,60 75,6

1

69,80 76,17 98,00 83,37
1

81 ,

61 ,80 75,0 70,20 77,33 98,50 86,20 . 80,

Jt
60,80 77 ,2 ! 72,20 79,00 t-~,60

84,60 80,

i---·--··~---r --1-.

47,60 53,6 54,20 67,20 80,50 66,87
1

56,

62,40
1 73,20 1 94,83 80,00 73,70,2 1 64,00 !1

1 63,60 67,20
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lt"\ t-----i 30-40~__8~~._0~
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110-20 ! 73,~0

1000 m~ 20-30 78,bO
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F. LA SULFAl;"9-REDUCT 1ON DANS LE SOL DE, TLiN 1SIE.

A. LE AH~NOMENE ET SON M~CANtSME.

La sulfato-réductlon est I~ réductIon, par vole bactérIenne et

en condItIons anaérobIes, des sulfat8s présents dans les sols. Une

fraction limItée de la matIère organIque (en partIculIer les acIdes

alIphatiques en C4, quelques acIdes amInés et quelques sucres simples

comme le lactose) constItue pour ces bactérIes des substrats carbonés

(et azotés pour les acIdes amInés) utIlIsables comme source d'énergIe.

L'oxydatIon anaérobIe de l'hydrogène moléculaIre peut aussI constituer

une source d'énergIe pour certaIns sulfato-réducteurs quI se compor­

tent alors comme des seml-autotrophes, le carbone organIque restant

cependant IndIspensable. En outre la fIxatIon d'~zote atmosphérIque

êI été démontrée dans 1e cas de certa 1ns su ',fato-réducteurs. L' I?n "

sulfate est utIlIsé comme accepteur fInal d'hydrogène. Une partie de

l'hydrogène sulfuré produIt, se dégage à l'état gazeux, et l'autre,

partl6 est transformée en sulfures, sulfure ferreux FES, (en partIcu­

lIer SENEZ 1962; ABDEL-MALEK et al 1963; TIMAR 1965, BLOOMFIELD 1969,

DOMMERGUES 1970).

Le processus est dIffus, les taches de sulfures restant cependant

très distInctes. SI ce sol est mis en culture, en présence de matlère­

organIque, et IrrIgué, Il y aura apparItIon de phénomène de toxIcité,

par production d'hydrogène sulfuré, non seulement dans l 'ense~le de

l'horIzon réducteur, mals préférentiellement au voIsInage des graInes

en cour$ de germInatIon (sulfato-réductlon spermosphérlques) ou à la
, .

surface des racInes (sulfato-réductlon rhlzosphérlque), la sulfato-

réductIon étant favorisée par les composés,organlques solubles diffu­

sant dans le sol (DOMMERGUES, JACQ lt BECK 1969 CHEVERRY 1974).

Le phénomène de sulfato réductIon correspond à une forte dImInu­

tIon du potentIel d'oxydo-réductlon. L'abaissement du potentIel redox,

en prés~nce de matIère organIque à d'autres conséquences, en particu­

lIer sur la valeur du pH qul,décrolt et sur la mobl lIté du fer quI

est fortement augmenté. Cepeneant le dynamIque de cet élément dans

de telles condItIons est assez varIable du faIt qu'au contraire le
,

développement de la sulfato-réductlon tend à provoquer son blocage.
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Ces mêmes phénomènes provoquent aussi une dImInutIon de la mobIlité

des sels du calcium.

L'abaIssement de pH peut s'explIquer par la présence de bIcar­

bonate en profohdeur (à cause de la matIère organIque) et probable­

ment auss1 par un début de sulfo-oxydatlon sous l'Influence de

l'eoratlon (oxygène dissous dans la solutIon percolante).

Dlaprès VIEILLEFON ,(1974) le valeur du Eh est lIée non seule­

ment aux proportIons relatIves des formes réduItes et oxydés mats

est également sous la dépendance du pH.

VIEILLEFON constate que les valeurs du pH sont lIées auxlmpor­

tantes quantItés de sulfates.

D'après DEELMANN (1975) quand le potentIel redox s'abal~se

au-dessous de - 250 mv II y a décomposItIon du bIcarbonate de calcIum

quI précJplte en carbonate avec productIon de gaz methane.

+8e

++
toujours d'après DEELMAN (1975) l'abondance de l'Ion Mg dans un sol

calcaIre abaIsse le potentiel redox tandis quo 1lIon Fe++' 'élève.

La sulfato-réductlon conduIt à la dIsparItIon du gypse, le soufre

donnant des sulfures et le calcIum du calcaIre (précIpItatIon).

Influence de l 'alcal Isation et dégradatIon de la structure.

Dans les colonnes ou se produIt la sulfato-ré~uctlon, on a

constaté une dégradatIon de la structure. El le est !Iée à la dlmlnu-
++ ++.tlon du Ca + Mg echangeable et augmentatIon de poul-centage de .

sodIum échangeable dnns le sol. Pendant la percolat,Ion avec la so-

Iutlon sod 'que (1 ère dos€) en rr0sence de matI ère ol-gan 1que on a

obser~é'un gonflement des argl les et la perméabIlIté G dimInué forte­

ment. Ce gonflement s'est manifest€ par"un léger écarter~nt de la

colonné scellée latéralement à la paraffIne que nous avons dû col­

mater. Ce phénomène apparaIssaIt plus Importànt dans lés colonnes

percolées par les solutIons rIches en sodIum.
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Le mécanIsme explIquant la dlmlnutlqn de perméabl lIté dans les

colonnes est la fermeture des pores par un gonflement des mInéraux

argIleux (montmorl' lonlte ) et leur dIspersIon sous l'actIon du

sodIum. En partIculIer NORRISH (1954) ROWELL (1969), FINK et ~ 1964,

1972, BRIGDE et al (1973) ont montré que l'espacement Inter-feuIllets. , ~ .,
des montmorl 1lonltes sodIques pouvaIt atteIndre 40 A, alors que ce

, . 0

même espacement ne dépassait pas 19 A dans le cas des montmorliionites

calcIques. D'après ROWELL plus les solutions de percolatlon sont dl-
"

luées, plus l'argIle va gonfler et plus Il y aura dImInutIon de per-

méabliité.

Les travaux récents (RHOADES, INGVALSON, 1969), montrent l'lm-
~ ' 1

portance de la nature exacte du m'Inéral argIleux; ~Insl, de par leur
, .

structure, des vermlcul Ites résistent mIeux que des rrontmorlilonltes

à une môme solutIon ~Icallne.

L'étude théorIque du gonflement d'une argl le dans un système

mIxte Na suppose que l'on choIsIsse un"modelé" de dIstrIbution
ca

des Ions sur les argiles: modèle des "Ions mélangés ll ou, au contraIre;

des "Ions non mélangés" (plages dlstlrlctes d'Jons Na et d'Ion Ca) ;

Mc NEAl 1970; SHA 1NBERlS et ~ 1971; FI NK et al 1971. On se contentera

1c 1 de noter que

a) dans 1es so 1s dl fférenc 1és par 'a vo 1e "sa 11ne neutre, 1e gonf 1e,me.nt

du matérIau est 1ImIté par les 1lalsons argl le matIère organlAue, avec

parall~lement une certaIne hydrophobie du matérIau.

b) dans les sols dIfférencIés par la vole "alcalIne" ces 1lalsons sont

rompues, le matérIau perd son..hydrophoble et son pouvoIr de gonfleroont

est encore accentué par le caractère sodlque.du mIl leu. Ce mécanIsme

a déjà été envIsagé par BAZILEVICH (1965).

Le fer est ml!? en mouvement dan.s la. phase InItIale de :Ia sulfato­

réduction; d'al' leurs de façon très variable. L'abaIssement de.potentlel

amène son passage à l'état ferreux mobIle (au-dessous de F voIsIn de

250 rnv).
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Lorsque Ijlntenslt~ du processus de sulfato-réductlon augmente,

l'apparItion de quantltés'plus Impc.rtantes de H2S (au dessous de E

voIsIn de 0) tend dans cert~lns cas à faIre passer le fer à l'état

de sulfure Insoluble (Fes).

L'apport d'oxygène et l'épuIsement relatif en matIère organIque

rapIdement utilisable (Dose 03) provoque la réoxydatlon du sulfure

mals en fonctIon de chaque cas p~rtlculler et de l'évolution locale

du phénomène, le fer soluble peut réaugmenter plus ou moins fortement

ou au contraire diminuer.

D'après G.OGATA et BOWER (C.A.) (1965) la sulfata-réductIon

provoque la formation de quantITés équivalentes de carbonates, quI

après réactIon avec le calcium soluble ou échangeable précIpitent

sous forme CaC03 , aInsI qu'une dimInutIon de la salinité du sol et

une augmentation du pourcentage de scdlum échangeable.

CeTte actIon de la sulfato-réductlon sur 1!augmentatlon de ESP

faIt que ce phénomène à la fols 8st dû à une dIminution de perméabl­
de

lIté du sol, par suite, IcI/son ulcallsatlon, mals aussI accroit l'lm-
. .

portance de cette dégradatIon de ses 'proprlétés physiques. BOWER a

également étudié l'Intensité de la sulfato-réductlon dans deux sols

de textures différentes (l-sol sablo-arglleux, 2- sol argileux) avec

3 amendements par apport de paIlle (0,25% 0,5% 1% . lia observé que

l'IntensIté de la sulfato-réductlon est plus forte dans tous les cas

dans le sof argileux que dans le sol sablo-llmoneux.

Dans le sol argileux 1 l addltlon de 0,5% de pail le est suffl-
. . "

sante pour la réduction au'bout de 60 jours de tout le S04 contenu

dans le sol, tandIs que dans le sol sablo-llmoneux le même résultat

n'est obtènu avec 1% dé pal' le.

D'après TIMAR (1965), la productIon de H2S, a principalement

lIeu à parTIr des composés Inorganiques du. soufre (gypse) et le taux. . . .
de matIère organIque facilement fermentesciblG constitue un facteur

prépondérant.

La quantité de Na 2S04 a un rôle dans les processus de sulfato­

réductIon bIologIque. Dans les échantll Ions sans matière organIque

Il n'y a pas d'effet de sulfato-réductlon. Avec 5 g de NÔ2S04 le

processus est faIble. C'est très Intéressant de noter que la pro­

ductIon et dosage de H2S est seulement possIble en présence de
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matIère 'organIque. Il Y a également une dImInutIon de redox potentIel.

D'après BLOOMFIELD les bactér-les sulfato-réductr1cGs (nt besoin de

l'anaérobIe' mals les condItions suffIsamment favorables se développent

quand un sol contIent les résidus v6gétaux facIlement décomposables.

OGATA et BOWER ont montré que I~ vItesse d'augmentation de sulfato­

réductIon à un rapport posItIf avec la quantIté de matIère organIque.

Tab 1eau XLI- Fer dIssout Fe203 ( y/ml) dans les dIfférents

lesslvats.

Dose de Jesst- 01 D2 D3
vage

solutIon de
traItement 500

' .
500 500 500 500 500

20 + M.O 5% 3,57 6,25 1,79 2,98 11 ,60 1, 19

"
12,5 + M.O 5% 8,63 5,95 1,49 5,06 1,79 9,82
T2";"5"

25 + M.O 5% 3,27 3,57 1,49 3,27 1,19 2,38
25

Fer dIssout Fe203 ( yml) dans le cas de solutIon '~Na~~ =
Ca+Mg

20 + 1% M.O apportée au sol.
5"

Dose de lessl- 230 ml 90 ml c;x) ml 90 ml
~age

y/ml 'For
dans le lessl- 2,38 1,49 0,60 0,60
~at

S- dans le sol (mg/l00g) dosé comme H2S

~ouchG 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm

~ délnS le sol
~mg/l00g) 0,8 0,6 0,4 5,3
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Tableau XLI 1- Teneu~ en soufre mg/l00g (dosecomme H2S)
de sol humide.

~
Praf

en, cm 20 + M.O 12~5 + M.O 25 + r-1.o
5 12,5 25

0-10 20,6 - -
10-20 1,6 - -

500 20-30 14,9 - -ml
30-4Q 2,2 - -

0-10 1,0 7,0 5~3

trace 5,8
1000 10-20 1,6 7,9 7,2

ml 20-30 1,4 14,3 12,8

30-40 2,6 24,4 16, 1

0-10 - trace -
1500 10-20 0,9 0,6 0,9

ml 20-30 0,8 trace 2,2

30-40 - 3,0 2,3

Soufre mg/! dans les lesslvats, dosé comme H2S.

Dose de 1855 t-I Dl D2 D3
vage

Solution de
traitement 500ml 500 1000 500 500+ 500+ 500

20 + M.O 5% 4,8 24,0 1,6 3,2 1,6 4,8
5""
12,5 + M.O 8,0 14,4 1,6 3,2 1.6 -
12,5 - -

25 + M.O 9,6 8,0 8,0 16,0
,- - ,

25
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8.- L~S OBSERVATIONS SUR LE SOL DE TUNISIE.

Dans les différentes cQlonn0S de sols étudlés l ~près lessivage

avec différentes solutions sallnes l on abserve que 1l1ntenslté de la

sulfato-réductlon ne se manifeste pas unlfarmément; el le est plus f0rtb

lors da l'&nrlchlssement des solutions en sulfates l ainsi qu'en pro­

fondeur et dans le contre des colonnes.

Dans le cas de la plus forte percol~tlan (03)1 le noircisse­

ment s'étend vers la base des colonnes et se manifeste dans les fioles

de percolat.

On a observé une sulfato-réductlon vers le centre des colonnes

et vers leur basel sous forme de taches noires de dimensions variables.

Dans les colonnes da terre traitées sans ~pport de matière

organfque l l'expérience montre qu'II n'y a pas d 1effet visible de sul­

fata-réductfon. Par ail leurs, dans les colonnes à perméabilité élevée

ayant reçu la matière organlque l et dans le cas de la percolation pro­

longée (03), Il y a disparition des taches de su 1fato-réductlon sous

l'Influence de l 'oxY9ène dissous dans 11eau.

Nécesslt~,':::;::; présr,nce de rh,:tièr2 r,rc:anl:uE: hel 10mE'nt fC'rmenesci~'-16.

Il est Intéressant de noter que le sol originel avec 0,8% de

matière org3nfque ne subr-t- t:lucune su1fato-réductlon. La productIon d'hy­

drogène sulfuré et de s,ulfures de fer n'apparalt que dans les colonnes

ou l'on a ajouté la matière organique facilement fermentescible. La ,

quantité et la nature de cette matIère organique Influençant -les phé­

norrenes.

Influence des divers traitements.

Dans le cas de percolation avec une solutIon sodique de rapport

Na = 20 SAR a 12 1 6 et en présence de 5% de matière organique, dose
Ca+Mg ~
03, nous avons déterminé les valeurs de (potentiel redox) 204 mv à

la surface de la colonne (niveau 0) + 65 mv vers le bas de la colonne

au niveau 3 et -40 mv au niveau 4.
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Lb pH étaIt de 7,6 au nIveau 0} s'abaIsse vers la profondeur

à 7,42 (nIveau 3) et 7,45 (nIveau 4); cependant après 2 jours le pH

dlmlnu~ (7,3 7,0 7,2) aux nIveaux respectIfs (0,3,4) et le potentIel

redox s'abolsse en surface et r~)nte on profondeur. + 100 mv + 60 mv

et + 20 mv aux nIveaux 0,3,4 (;:Ju 1leu do + 204 + 65 et -40 mv).

Dans le cas de percolatIon ~vec la solutIon sodIque de

rapport Na = 20 SAR = 12,6 et après enfouIssement de matIère or­

ganIque oXa;M8b~rvé que le lessIvage est trGs lent par rapport à tous

les autres traItements. La solutIon ajoutée s'accumule en haut des

colonnes et ne pénètre que très 18ntement. Il Y a une forte dIspersIon

des argIles et un écoulement latéral des solutIons sai Ines tend à se

produIre sur le côté fermé par de la parsflne et ruban adhésIf.

Après 7 jours II y avaIt apparItIon de sulfato-réductlon dans toute

la longueur du profIl.

Après percolatIon avec la premIère dose, on a observé dans

l'une des répétItIons mals pas dans les autres le développement d'une

Intense sulfato-réductlon (dans les autres répétItIons le phénomène

a joué un peu plus tardlvoment). Le dosage . d'hydrogène sulfure

dans le sol montre qu'II y ~ 20,6 mg de scufre (H 2S) au nIveau °et

14,9 mg au nIveau 1. L'analyse du lesslvat montre 4,8 mg de soufre dosé

comme gaz H2S. En même temps on trouve 3,68/ml de fer dans le lesslvat,

alors que sans matIère organIque ln teneur en fer est nul le. SWEENY et

KAPLAN (1973) ont démontré que la réductIon des sulfates en Ion H2S

en présence de métal, comme le catIon (Fe+++, c(,ndult à la précIpIta­

tIon de métal mono-sulfure. L'hydrogène sulfuré réagIt sur le fer du

sol amenant la formatIon de sulfure de fer Insoluble (ou presque) donc

très peu toxIque par rapport à l 'hydrogène sulfuré.

Le pH des premières 20 ml recuoll Ils de lesslvat, montre que

la présence de ,matIère or,ganlque ot sa rapIde évolutIon augmentent

l'alcalinité pH 10 à 11 (méth:)de cc,lorlm(,trlque au palpler) probable­

ment par formatIon de carbonate de soude. EnsuIte \6 pH baisse à 7,2,

à cause de "l'effet de sels" dû aux sels neutres MgS04 et CaS04 .2H0
2

•

Les valeurs de soufre dosé comme gaz H2S ne sent pas très

constantes d'une colonne à l'autre, cependant on note en moyenne une

dImInutIon des teneurs dans le sol au cours des percolatIons successi­

ves; de même les teneurs en H2S paraIssent plus élevées dans les
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premières fractions des lesslvats.

On note é0alement un passaçe Importônt de fer dans les pre­

miers lesslvatsj par contre d~ns les derniers lesslvats les teneurs

en fer paraIssent beaucoup plus réduItes.

La dImInution de la sulfata-réduction, qut démarre à partfr

de la surface~ est due à l 'apauvrlssement en sodium du sol permettant

une meIlleure perméabfl Ité (perte environ de 2/3 du sodium éçhangea­

ble quI étaIt de 8me au début dans ce sol très gypseux·provoque par

l'apport contInu des solutIons de Nael (augmentant également .Ia

disponIbilIté en 02). Le noircissement ne s'observe plus qu'en profon­

deur.

Liêctlvatlon de la sulfato-réduction se traduit par une forma­

tIon Intense d?hydrogène sulfuré, quI réagit sur le fer contenu dans

le solp d'où l'apparitIon à l'IntérIeur des colonnes autour des racInes. .

et débrIs de ~ltlère organIque et en qU21que poInt prIvIlégIé d'une

gaIne de sulfure de fer très nettement visIble pendant l'opératIon de

fractIonnement des colonnes.

Dans le cas des solutIons sodlques~ de même rapport SAR = 12,6,

l'addItIon de 1% de matIère organIque (au 1leu de 5% dans I~ cas pré­

cédent) montre qu'après 7 jours il y a apparItIon des phéno~nes de

sulfato-réductlon qui sont Intenses au centre de la colonne (absence

d'0xygène) mals Il n'y a pas de taches noires à l'extérieur de la

colonne.

L'analyse du sol montre O~8 0,6 0,4 mg de S (dosés sous forme

H2S) aux nIveaux 0,1,2 mals vers la pr0fondeur, on observe une forte

accumulatIon de H2S (5,3 mg S).

La dImInutIon d'IntensIté de ln sulfato- réductIon par rapport

au cas précédent (seulement 2 mgS sous forme H2S dans le lesslvat) est

à relIer au taux plus faible de matlère organique ajoutée.,

Parallèlement Il y a 2,38 y/ml 1p 49 0,6 et 0,6 y/ml d~ fer dans

les 4 p~tltes fractIons de lesslvat (90 ml chacune) recueillIes.
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Lorsque la solution de lesslv80e comporte des teneurs égales

en bases alcalines et alcalino-terrolb< (Na = 12,5 me/Ii Cà + Mg '"

12,5 me/l) Na = 1 SAR = 5 après 11 apport de la première dose sur la
Ca+Mg

colonne du sol enrichi en matière (,rganlque, on n'observe pas les

taches noires de su 1feto-réductlon, mals l'analyse du lessivat Indique

déjà la présence de 8 mg de S (H 2S) ce qui montre d'après STRASCHUK

(1972) que la sulfato-réduttlon commenco dans un mIl leu oxydant. Il

y a alors une meilleure percolation que pour la solution précédente

de rapport 20 ce qui provoque 11 entraTnement de tout le H2S formé.
5

En mê~~ temps l' y a 8,63 y/ml de fer dans le lesslvat. Tandis que le

même traitement sans matière organique n'entraTne pas de fer dans le

lesslvat.

Après percolatIon avec la 2ème dose, on observe que l'Inten­

sité de sulfqto-réquctlon est maximum par rùpport aux premières et

3ème doses. L'analyse du sol indiqü~ donc unû augmentation progressive

de H2S vers la profondeur. L'analyse ~u IGssivat montre 80alement des

quantlt~s Import~ntes de H2S dos& en tant que gaz (14,4 mgS (sous for­

me H2S). En même temps Il y a lessivage de fer mals moins qu'avec la

solution sodique 20 puisqu'on n'en dosa que 5,95 y/l au 1Teu de 8,63
5"

dans le lessTvat.

Après percolation avec I~ 3ème dose on observe une dispari­

tion de la sulfato-réductlon; ~als au centre de la colonne Il reste

une ligne noTre de sulfato-réductTon de 0,5 c~ en surface, qui 3u9men­

te vers la profondeur, 2 cm de zono nclre au centre de la colo~ne, et

3 cm vers le bas de la colonne où Il y a une forte sulfato-réductlon.

L'analyse du sol rrontre la présence de traces de H~aux niveaux 0,1,2

et 3 mgS (H2S) au niveau 3, donc une accumulation de profondeur.

L'analyse des lesslvats montre également un entra!nement de H2S ;

en même temps TI y a réduction et mobilisation du :er que l'on re­

trouve en quantité assez Importante dans les lesslvats.

Dnns le cas de la solution également riche en bases alcarlnes

et alcalIno-terreuses (Na 25 me/I + (Ca+Mg) = 25 me/I) Na = 1 SAR = 7
Ca+Mg

après percolation de la première dose sur le sol enrichi en matière

organique, on n'observe pas de taches de sulfato-réductlon mals
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l'analyse du lesslvat montre 9,6 mgS (H2S) et en même temps on y dose

aussi 3,27 y/ml de fer. Cette solution provoque donc un fort entraf­

nement.

Après percoiatlon avec la 2ème dose Dn observe 5,3 mg 5,8 mg

7,2 mg 12,8 et 16,1 mg de soufre(dosé s~us formé d'hydr"ogène sulfuré)

respectivement aux niveaux 0,1,2,3,4. L'hydrogène sulfuré augmente

progressIvement vers la profondeur. L'analyse des lesslvats montre

8 mgS (sous forme hydrogène sulfuré) avec les premIères et 2èmes

doses de 500 ml de D2.

Après percolation avec la 3èrre dose, l'entraTnement de H2S

est complet au nIveau 0 et Il reste encore assez Important aux ni­

veaux 1,2,~t 3. Dans le lesslvat on dose 16 mgS (H2S) avec la première

dose de 500 ml •

Il y a 3,27 1,19 ot 2,38 y/ml de fer dans les dIfférentes

fractions de 500 ml du lesslvat.

Il niy a pas de parallélIsme étroIt entre les teneurs en fer

et les teneurs en H2S du fait que les phGnomènes de sulfato-réductron,

et de réoxydatron se produIsent côte à côte dans la colonne.
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G. 1NFLUENCE. ~ES DIVERS TRA ITEMENTS SUR LA REPART IT ION DES CAROO­

NATES ET BICARBONATES SOLUBLES ~PRES LE LESSIVAGE.

Le sol contIent 0,9 me de ~arbonateset bIcarbonates solubles··

pour 100 g de sol au début de l'expérIence.

de rapport Na = 20
Ca+Mg 5"

SAR = 12,6 après percolatIon ~vec lu premIère dose on observe un lé-

ger entraTnement des bIcarbonates par rapport au sol orIgInel.

L'analyse du lesslvat montre 1,04 me do bIcarbonates provenant du sol.

Il Y a formatIon de carbonates solubles en présence de NaCI. Cet

accroTssement de dTssolutTon des carbonates est faIble par rapport à

celuT dans le cas du sol de Feucherol les avec la même solutTon. C'est

sans doute à cause dG la présence de grandes quantItés de gypse quI

ralentIssent l'actIon dIssolvante de NaCI sur le calcaIre.

La comparaTson entre 01,02,03 dans le sol nous montre qu'avec

chaque nouvel le dose Il y d un lessIvage croTssant des bIcarbonates

dont la teneur dTmlnue notablement entre la premIère et la trolsTème

dose. L'analyse des lesslvats (02,03) montre 0,71 et 0,79 me de bI­

carbonate.

L'enfouIssement ·de matIère organTque 5% dans le ca$ de la so­

lutIon précédente de SAR • 12,6 après l'apport de la premTère dose

permet un très fort entraTnement des bIcarbonates dans les lesslvats

et on observe également une très forte accumulatTon dans le sol, qes

quantTtés de bIcarbonates, avec accumulatIon progressIve vers la pro­

fondeur. L'analyse du lesslvat montre le maxImum de bIcarbonate pro­

venant du sol par rapport à tous les autres traitements.

Après la percolatTon de 13 2ème dose on observe une forte accu­

mulatTon de bIcarbonate à lù surface (nIveau 0) et un lessIvage vers

la profondeur par rapport à I~ premIère dose. L'apport de la 3ème

dose montre davantage de lessTvàge des bIcarbonates sur l'ensemble

de la colonne. L'analyse du· lesslvat mcntre 5,5 me de bTcarbonate

et confTrme l'analyse du sol.

Dans le cas de la solutTon sodTque de rapport Na • 20
Ca+Mg 5

SAR = 12,6 l'apport de la premTèredose awec 1% de matIère organTque
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dans le sol provoque un lessivage de blcarbnnate du sol <0,2 me, 0,2

me 0,16 et 0,26 me/100 9 aux niveaux 0,1,2,3 respectivement par rapport

au sol original). L'ân~lyse des 18sslvats montre dos fortes teneurs

en bicarbonate dans les premlèr0s fractl0ns partiel les.

Teneur en bicarbonate (me) dans les lesslvats de solution

de rarport 20 + M.O. 1%·s

')'lse de lesslvôg8 230 ml SD ml 9) ml 90 ml
partiel

Bicarbonate me
dans les lesslvats 3,76 3,20 1,64 0,47

des bicarbonates par rapport au tral­

montre un maxImum de bicarbonates par

=Dans le cas de la snlutlon la plus sodique de rapport Na
Ca+Mg

SAR = 18 après percolrtlon avec la première dose DIT observe une40
10
augmentation légère de formation

tement 20. L1analyse du lessivat
"5

rapport à tous les traitements sans matière or~ènlque, La comparaison

entre 01,02 ct 03 dans le sol nous montre qu'avec la première et la

deuxième dose Il y a lessivage très 16ger sur 10 premier, un peu plus

Important ensuite " et augmentation môme au delà des teneurs origI­

nel les aux nrve~ux et 2 qui s1 enr lchlssent aussi le plus en sodium
l'a

échangeable. La 3ème dose prcvoquG/réaccumulatlon des bicarbonates

dans le sol. Lônalyse du 38m8 lesslvat montre 0,4 me de bicarbonate.

on observe qu'Il y a très peu de

Quant on percale le sol avec la solution dont le rapp0rt Na
Ca+Mg

variationest égal à 12,5 (SAR = 5)
12,5

de teneur en bicarbonate par rapport oU 50 r or 191 ne 1. avec toutes 1es

doses (01,D2,03), Il Y a très peu de formation de bicarbonate. L'ana­

lyse des lesslvats (01,02,03) montre 0,94 me 1,01 me 0,12 me de

bicarbonate provenant du sol. La comparaison entre 01,02,03 dans le

sol nous montre qu'avec la première dose Il Y a légère accumulation des

bicarbonates par rapport au sol originel. 'C'est à cause du sodlum(58me)
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préexIstant dans le sol. Avec la 2ème et la 3ème dose on observe un

léger lessJvage de bIcarbonate.

Ll en foulss0ment de matlèr0 organIque (5%) dans le cas de la so­

lutIon précédente de SAR = 5 montre un très fort entrafnement des

blc~rbonates, et une très forte accumulAtIon dans le sol. Après perco­

latIon ôvec la promlère dose on observe plus d'accumulation des bIcar­

bonates dans le sol que lors du tr~Itement avec la solution de rapport

20 et en présence d'un 3pport de M.0.5% (2,02 me 1,36 me 2,0 et 3,86
5"
me/l00 9 respectIvement aux niveaux O,1,2 i 3).

Après perco/atl0n avec la 2ème dose on observe un lessivage

de blci'jrbonôtes dans le sol 'Jù l'i'jugmentatlon par rapport aux valeurs

originelles dimInue surtout aux nIveaux 0,1,2 ·et moIns fort8ment aux

niveaux 3 et 4.

Llanalyse du lesslvat montre ,§galement plus d'entrafnement de

bicarbonate par rapport au lesslvat obtenu après traitement avec la

solution de rapport 20 ot en présence de 5% de metlère organique
5"

supplémentôlre.

Après percolation avec la 3ème dose Il Y a plus de bicarbonates

dans le sol aux niveaux 0,1,2 par rapport au traItement avec la solution

de rapport 20 et en présence de M.05%. L'analyse du lesslvat montre 4me,.-
de bicarbonate.

La comparaison entre 0'1,02,03 dans le sol nous montre que le
,

lessivage le plus important est avec la 2ème dosè, puis avec la 3ème

dose, Il y a légère accumulation de bicarbonate 'à la surface et lessl­

va0e vers la profandeur par rapport à la 2ème dose, et avec Dl accumu­

lation en surface et en profondeur, et lessivage plus fart'Ie.

Lorsque la solution de lessivage comporte des teneurs ég!Ies en

cations alcalin et alcalIno-terreux de forte concentration Na = 25
Ca+~~g 25

SAR = 7 après percolation avec la première dose on observe plus d'accumu-

latIon de bIcarbonate soluble dans le sol par rapport à tous les traite­

ments sans matIère organique. L'analyse du lesslvat montre 0,99 me de

bicarbonate. Après percolation avec la 2ème dose l' y a plus d'pccumu­

latlon de bicarbonate soluble aux niveaux 0 et 2 par rapport aux autres
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traitements sans matIère 0r~anlque. L'analyse du lesslvat montre O,99me

de bicarbonate. Après percclatlon avec la 3ème dose Il y a lessivage

de bicarbonate soluble, assez Important par rapport au sol originel

l't p0r r,""'pp"ri" au r:ésultâ+:obt,,;nLl orrès---rz::rcolôtjnn ;Jar la 2èrnc dcse~

Lionalyse du lesslvat montre 0,52 me de plus de bicarbonate par

rapport au lesslvat (02).

La comparaison entre 01, 02, et 03 dans le sol nous montre qu'a­

vec chaque nouvel le dose Il y a lessIvage de bicarbonate soluble sauf

avec la 2ème dose, en surface,(nlveau 0) où se produIt une dccumula­

tlon de bicarbonate.

L'enfouissement de matIère or~anlque (5%) dans le cas de solu­

tion précédente de SAR =7 après percolation avec les différentes doses

(01,02,03) permet un ~3xlmum d 1 accumulatlon des teneurs en bIcarbonate

dans le sol par rapport à tous les outres traitements. Il y a quatre

fols plus d 1 addumulatinn 8(3S blc"lrbonates dans le sol enrichi de ma­

tière organIque par rapport à l 'utilisation de la même solution mals

sans enfouissement préalable de matière organIque supplémentaire dans

le sol. L1analyse des lesslvats (01,02,03) montre respectivement 12,86

ma 7.05 me et 1,08 me bicarbonate.

La comparalscn entre 01, D2,03 dans le sol nous montre qu1après

percolation avec la 1ère dose Il y a une forte accumulation des bicar­

bonates dans le sol. Après percolatlGn avec la 2ème dose Il y a un

lessIvage assez Important des bicarbonates solubles accumul6s par la

1ère dose tout le lona du prnfl 1. Avec l'apport de 3ème dose une réa~cu­

mulatlon se produit en surface aux nIveaux 0 et 1 alors qu 1au niveau 2

la tenour reste constante par rapport à cel le obtenue apr&s percolation

de la 2ème dose, et qu1à la bJs0 de la cnlonne (niveau 3) la teneur

en bicarbonates solubles diminue très notablement. Oans le cas d 1 utl 11­

satlon d'eau qlstl 1léo, après percolatTon avec la 1ère dose 11 y a un

maximum de lessivage des bicarbonates solubles dans le sol par rapport

à tous les autres traitements.

Après percolatTon avec la 2&me dose les valeurs de carbonate so­

luble ne varIent pas.

L1apport de I~ 3ème dose augmente légèrement les bicarbonates

solubles dans le sol par rapport à la 1ère et à la 2ème dose.
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ConclusIons - bicarbonate.

1. Les solutIons rIches en sodIum S~R ~ 12,6 provoquent un lessIvage

des bIcarbonates solubles. On observe, deux fols plus de bicarbonates

dans le lesslvat par rapport à 1leau dIstIllée. NéanmoIns cet entraf­

nûment est beaucoup plus faIble que dans le cas de FeUCherolles (en­

viron 4 fols) moIns de calcaIre et plus de gypse.

2. L1 accrolssement de concentrôtlon de ces solutIons rIches en sodIum

SAR = 18 provoqu8 d'abord,un lesslva~e Important des bIcarbonates

solubles et ensuIte une accumulatIon oans le sol. On observe plus de

bIcarbonate dans le lesslvat par rapport au lesslvat de 18 solutIon

20 (SAR 12) ce quI nous montre qu'une augmentatIon de NaCI favorIse
5
la dlssoJutlon.du calcaIre et la formation des bIcarbonates solubles.

3. Les solutIons rIches en sodIum SAR • 12,6 en'présence de 5% de

matIère organIque provoquent une f~rte:accumu'latlon des bIcarbonates

solubles dans le sol. L'apport de mattèreorganlque facIlement fer­

mentable augmente de 6 fols l'accumulatIon des bIcarbonates solubles

dans le sol par rapport aux autres sols non enrIchIs en matIère or­

ganique.

On observe également'28 fols 19 fols et 7 fols plus de blcar­

bonate,dans les lesslvats soIt 10 maxImum de toutes les solutIons.

(D1,D2,D3) par rapport à la même solutIon en 1:abscnce d'un apport de

matIère organIque.' Les solutIons sodlques provoquent une dIspersIon

d'argl le et: augmentent le lessIvage des bIcarbonates. En outre, Il y

a dlss01utlon du calcaIre et néoformatl0n des bIcarbonates par actton

de matIère organIque. '

4. Les solutIons rIches en s0dium (SAR = 12,6) en présence de 1% de

matlere organIque provoquent un lessivage des bIcarbonates solubles

assez ImportanT.

On observe des fortes teneurs en bIcarbonate avec le premIer

lesslvat.
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5. Les solutIons 6galement rtchûs en sulfates alcalIno-terreux et sels

de sodIum de concentratIon mayennv (SAR = 5) provoquent d'abord une

légère aècumulatlnn des blcarbcnates solubles puIs avec les doses

successlves~ un lesslvaq~ mals faIble se orodult dans le sol.
~ "

Il Y a moIns de blcarrn~~tes dans le lesslvat par rapport au

lesslvat de solutIons rIches en sodIum. Ce quI IndIque que la forma­

tIon dos blcarbnnates ,lU 10 13sslvage des bIcarbonates dépend de la

qu~ntlté de NaCI ~ans la solutl0n de perc~latlon.

6. Les solutIons également rIches en sulfates alc~llno-terreuxet

sels de sodIum de cc,ncentratlon moyenne SAP = 5 en présence de matIère

0rg3nlque provoquent une.accumulntlon très Importante des bicarbonates

solubles. On observe plus de hlcarbonôtes dans les lesslvats par

r~pport aux lesslvats de même sGlutlon en l'absence de matlGre organl­

que~ ces dernIers ne contIennent d 1 al Ilours que de faIbles quantlt8s

de bIcarbonate. Il Y a une actIon Impo~tante de la productIon de CO
2

dans la formatIon de bIcarbonate soluble quI reste en grande partIe

dans le sol.

7. Les solutIons égalem8nt rIches en sulfates ~Icallno-terreuxet

sels de sodIum de concentratIon forte (SAR = 7) provoquent une accumu­

Intlon Importante, puIs 8VOC les doses successIves Il Y a lessIvage

de blcerbonate soluble. Il Y 0 plus je bicarbonate dans le lesslvat

de la dose D3 pnr rapport aux solutIons de SAR 5 mals sont I~entlques

pour les doses Dl et D2. L'augmentatIon d6 NaCI accroIt le lessIvage

des bIcarbonates, que jlmlnue p3r contre l'auQmentatlon de sulfates,

la néoformatIon de bicarbonatüs est accentué~ en presence de solutIon

rIche an NaCI par suIte de leur actIon sur le complexe absorbant. On

en volt los conséquences dans Ics chlffr8s obtenus des teneurs des

lesslvats en bIcarbonates, après p8rcolatlon de la dos6 D3.

B. Les s01utlons également rIches en sulfates ~lcallno-terrGuxet .

sels de sodIum de concentr~tlon torts (SAR = 7) en prôsence de ma­

tIère organIque provoquent davanta~e d'accumulation des bIcarbonates

dans le sol par rapport à tous les autres traItements. L'actIon de

sulfato-réductlon accrclt encore cette ~ccu~l~tlcn 2CH20 + SO~~

2HC03 + H2S. L'analyse des lossfvats montre respectIvement plus de

bicarbonate par rapport à la solutlon sImple 25, néanmoIns cette
25
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augmontatlon est la plus faIble dans les dIfférentes solutlons_ ceci

est dû à I?actlon des sulfates.

9. Li eau dlstl' lée prov0que d 1 abord le lessivage des bicarbonates

solubles puIs réaugmente légèrement lours teneurs dans le sol.

10. i\,u fur ot à mosure qu!nn i3u~mente les ëllcal1no-terreux dans la

solutIon dG percol~tlon en présenc.) de 5% ce matière organique supplé­

mentalr'),on observe (Juill y a plus (je rétention de bicarbonate solu..,.

ble dans 10 s'lI et mlns de losslvôge <01,D3). Llanalyse des lesslvats

conflr~e cette rétention sauf Avec la dose D2 dG la solutIon de rapport

12,5 qui a tbndance à lessIver plus de bicarbonate.
12,5
11. Liordrc dE' lessivage des bIcarbonates dans les sols avec tes

traltements'de m3tlère organIque est le suivant:

20 + M.0.5%
5""

> 12,5 ~ M.0.5% > 25 + M.0.5%
12,5 25

Ll ordre diaccumulatlon d8S bicarbonates est Inverse.

12. Ll ordre de lessivage des blcarb0nates dans les sols sans matIère

organlqu6 est le suivant.

40 > 20 > 25 > 12,5
TG ---s- 25 ~ > H 0

2

13. Linugmentatlon des sulfates de la solution de percolation rIche

en sodIum, rllmlnue le lessivage des bicarbonates spécialement sI les

sols sont déjà gypseux.

La comparaIson entre les sols de Feucherol les et (je TunisIe

nous montre qu'avec le même tralt~ment 20 l' y a plus des bIcarbonates
5

dans les lesstvats de Feucherolle~ (seulement calcaire) que dans ceux

de,Tunlsle (calcaire et gypseux).
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Teneurs en Carbon~tes et bicarbonates (me) ùans les
lessivats - J~)l très sa18 de Tunisie

:--------~-----""=._-------:------~._-----.__._--------
jose de lessiva~e

Solution de
traitement'

D1 D2 .03

----- ---~--._----.,.------------f.-----~--~-il
lTaCl 20 me/l
Oa:3C4 2=-12° 2,5 me/l 1,04 0,71 0,79

j''lg304. 2,5 me/l

------------t--·------·~__I---------+_--------I

29,58

0,94

13 86, .

1 , 01

5,5

0,12

---~.__._----~....---~-----+-----~----:---+--_._--_.~--I

NaUl 12,5 me/l
, Oa.30t1

r
2~~20 6,25 me/l

1
I=b~O ~,~5 me/l
+ 1'1. ~ ') l'

1;;,43 14,6 4,0

témoin
l'eélU dis tillée

l!aOl 25 me/l
0aS04 2H20 12,5
~'lg;)O4 1 2,5 iDe /1

}}aCl 25 me/l
O '-'C, '") 'T 0 '2 5::lù • L.·." 1 ,

L~ c.

Jlg,jO~ 12,5 me/l
+

+ ~~.° 5 1"

me/l

me/l

--~-~.

0,99 f

1
12,86

0,99

7,05

1,51

1 ,08

--_._----'-------------1-------_._--



;Jw~JJ ~rLJ..---V - R.2f'J,RTI'I'10NS DES CARBOHA'rnS El' BICARBüIJATES SOLUBLES .IJ.PRES LE LESSIVAGE

co-;- + HCO~ me/100 g sol

1NaCl 20me/ll1Nacl 4ôffiëlfINaCl.'Ti,5aiëJllifâêi 12-;5me/ l a~l 25me7ï-ifâc125~e7~11l~

1
CaSOil 2H20 ,CaS0 1 2It)0 Ca~('~_ 2H~0 CaSO" 2~0 Caù8,', 2H

2
0 Icas0

4
2h

2
0 ~'eau 1, l '+ '-- l 'r' '+ ,. 1 li- t· l 1

2~5 me/l 5 mG/l 16,25 mB/l 6,25 me/l 12~5 me/l 112,5 me/l r-l~_l - i

NgS04 2,5me/li~lgS04 5me/ l !IiIgS04 6,25 me/ l ~lgSOLl. 6J25me/l1MgS04 12,5 files04 12,)mo/l 1 ee 1

n;,0~,~2 . 0,96~04 !+ ]"::5-i _~~cJi'04'~'4 0,76

2,12 0,88 1 ;:00 1 2,36 1 1,14 1;,16 0,66

2,88 0,80 1,04 1 3,04 1,64 4,66 0,68

8 6 1 Q 3 / 1 6 0 , 52 i
3,70 _ 0, ° 0,9 ._1_.__4~()~__,__ , __1_,,~ 5,1 ' ----J.
2,30 0,70 0,80 1 1,50 1 1,86 1 3,92 0,72 1

2,08 0,72 0,90 1,50 1 0,76 l 3,56 0,70!
1

2,50 0,50 0,88 1,54 1 ,50 3,40 0,60

1,50 0,54 0,92 2,36 0,80 3,46 0,66

2,62 3,44

0,84

0,80

0,80

0,76

4,56

4,48

3,40

2,20

0,68

0,66

0,64

0,80

1 ,68

1 ,84

1 ,52

1 ,72

0,64 Î ,24 0,92 0,92

0,54 1 ,00 1 ,00 0,84

0,58 1 ,16 1 ,24 0,80

0,58 2,24 0,92

1

0,72

1 ,72

. -

Dose de r"0fO"~eUr IF
lessi- en (;

vage Cm !~
1

11\11
!
!- T-'"

0-10
Î

10-20
500 ml 20-30

30-~0

----
0-10

11C-20
1

1000 ml 20-30 1

30-40 i
0-10

10-20

1500 ml 120-3~
. 30-4J

--

L""""'---.----~l:":Ome/l

aSG t;- .2E2 0

,5 mO/l
gSG4 2 ,Sme/l
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H. REPARTITIONS DU CALCAIRE TOTAL APRES LIXIVIATION.

Le sol contient 9,21% de calcaire total au début de l'expé­

rlonce. Le calcaire total du sol est mesuré sur 3 à 5 répétitions

par une attaque à l'acide ph0sphorlque au 1/2 et à l'ébul 'Itlon,

su 1v1 di un doscge cou 1om6tr 1qUE: tr.)s préc 1s du CO2 dégagé, (1 ~ Par

attaque à froid on trouve 8,82% do calcaire, la différence environ

0; 33% à chaud est vra 1semb' ab 1ement dU'3 au ca 1ca 1ra magnés leil qu 1

niest pas attaqu6 à froid. LÎentralnement du calcaire dans le sol

est très lent. Le maximum de lessIvage est obtenu avec le maximum

de quantité de solution 25 d0se D3 et est de l'ordre de 0,56% de
25 ,

calcaire. Le maximum djaccumulatlon du calcaire est obtenu avec la

solution 12,5 dose D3 et est de I~ordre de 0,69% de calcaire.
,~

Dans le cas dé la solution sodique de rapport Na : 20
Ca+Mg "5

(SAR = 1~,6) après percolation avec la première dose, Il Y a une

légère formation de calcaire en' surface, dls'solutlon et lessivage

du calcaire dans tout le reste du profl'. Après percolation avec les

2ème et 3ème doses Il Y a réacçumulatlon du calcaire tout Je long

du profil. ~'excès de sodl~m déplace du Ca++ échangeable en surface

qui en ml lieu alcal ln précipite sous forme de CaC03•

Il y a un fort lessivage de calcaire aux niveaux 1,2,3 avec

la 1èrE.! dose parce que le t~a+ préexistant dans le sol (50 me) s'ajou­

te à 1iactlon de la solution et provoque la dissolution qu calcaire

et son entrafnement.

L'enfouissement de matière organique 5% dans le cas desolu­

tlon pré~édente de SAR 12,6 après percolation avec les dose~

<01,02,03) provoque davantage, de formation d,es carbonates tout le

long du profil qu'avec la solution sImple du rapport 20., 5"

1- LaboratoIres des SSC, ORST0M, Bondy Mme VERDON 1.
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Après percolatIon avec la 1ère dose Il Y a accumulation du

calcaire aux nIveaux 0 <0,1%) et 2 <0,2%) et léger lessivage aux ni­

veaux 1 et 3 (Op04 et 0,11%). Après percolation avec la 2ème dose

Il y a une très forte accumulatIon des carbonates co~paratlvement à

la solutIon simple de rapport 20. (0,46 0,24 0,08 0,18% d'accumula-
"5

tlon aux niveaux 0,1,2,3 respectivement). Aux nIveaux ° et 3 1i accu -

mulatlon des carbonates est beaucoup plus Importante quVavec tous

les autres traitements. Après percolation avec la 3ème dose Il Y a

dissolution et lessivage du calcaire a tous los nlv9aux par rapport

à 1a 2ème dose.

Dans ces solutions rIches on sodium des phénomènes de rempla­

cement s'opèrent sur le complexe absorbant, quI flx~ préférentl01le­

ment 'e sodium. lIbérant les Ions calcium, ces dernIers précipitent

sous forme de CaC03 en S8 combinant au CO2 dégagé de la mètlère or­

ganique par l'ôctlvlté biologique (décomposItion de M.O). La dlsso-

1 I l t i ' "lor,squ8++, . ,lut on et en ra nement du calc~ire a Ileul e Ca echangeable a ete

pour une lôrgo part élImIné c'est ~ dire avec la 3ème dose de cette

solutIon rIche €n sodium.

L'apport de 1% de matIère organique, avec la solution de

rapport précédent Na = 4 provoque entraTnement des varIatIons li­

mitées IrrégullèresC8~M§alcaireà la surface n,let 0,2%; accumula­
aU

tlon plus en profondeur 0,11%/nlveau 2,et lessIvage 0,15% cU niveau

3, à la base de la colonne.

Dans le cas de la s01utlon la plus sodIque, de rapport

Nô = 40 (SAR =18) Il Y a toujours plus d'accumulatIon de calcaire
CiJ+Mg 10
à tous los niveaux et avec toutes les doses de lessivage par rôpport

à la solution sImple 20. Après percol3tlon avec 131ère dose Il y a
5"formation de côlcalrA au nIveau ° et lessivage dans le reste du pra-

frl. Après percolation aVec la 25mo dose Il Y a ~ccumul3tlon du cal­

caIre 3UX niveaux 0 et 1 ct léger Issslvôge vers le profondeur.

Après percolation avec la 3èmû dose Il Y a accumul2tlon du

calcaire tout le long du prof; I-sauf au nlve3u 1- par rGpport au

sol originel. El le est assez forte on surface mals nul le (nIveau 1)

ou très limitée aIlleurs. L;Importance de l'échange des cations

Na contre Ca Mg niest p3S supérieur à ce qui se produIt lors de la
1

, 1
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Fig. 19 (1)

Sol très salé de Tunisie'
Dose D1

o • 0 oe/:\+ * Â

Rapports Na
Ca + Mg

20
0 -+

5
20e 5+ M.O. 5%

*
40

10
/:\ 12,5 • 0* oô.} Â

12,5
1
1

Â 12,~ + "v1.0. 5%
12,5

0 25
-
25

• 2525 +M.O. 5%

+ H2 0

----.. Sol originel

Répartitions du calcaire "près

le lessivage avec différentes solutions

salines de rapport Na variable
Ca+,Mg

2

3 • DO li. -f.. ... Â

8,0 8,5 9,0
i

9.5 10.0

Calcaire %'
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Fig. 19 (2)

Sol très salé de Tunisie
Dose D2

o

•

•

\
•

9.0 9.5

Calcaire %

10.0
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Fig. 19 (3)

Sol très salé de Tunisie
Dose D3

-0 • + Â•o

1 0

1

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1,
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0 .. ic6.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1,
1
1
t

3

o

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

Calcaire %
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Fig. 19 (4) Répartitions du calcaire après le lessivage avec les·

solutions salines Dl 02 p3de rapport Na: 12,5
Ca + Mg 12,5 o 6. o

_____. Sol o~iginel

1

2

3

8.0

o

o

Dose·Dl

Dose D2

Dose D3

8.5

o

9.0

o

9.5

o

calcaire %

10.0
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percolation de la solution 20. par sulte~ probablement de la richesse., ,

en gypse du sol. Par contre, Il Y a un large apport de Ca qui favo-

rise la formation de calcaire.

La ~omparalson entre 01,02,03 nous montre qu1avec Dl Il Y n

accumulation en surface et léger 8ntrnTnement ~ux autres nlvoaux. Lô

dos0 D2 de percolation provoque. un réenrl~hlssement en calcaire à

tous les nIveaux dû à 1 l effet de 1 vexcès de sodium sur le Ca++. .

échangeable du S91. Ce dernier, libéré en ml 'leu alcal ln, précipité

sous forme de CaC03 .

L?effet de la 3ème dose est faible aux 2 premiers niveaux;

Il concourt à 11augmentatlon de CaC03 total aux deux niveaux les plus

profonds.

Lorsque le rapport alcalin sur alcalino-terreux est égal à

1, et de moyenne concentration Na = 12,5' (SAR=5) lise produit
Ca+Mg 17;5

d'abord un léger entraTnement sauf en surface qui dimInue les car-

bonates à tous les nIveaux avec lô dose 02; quant à la dose ~3,'el le

prodult,un accroissement à tous les niveaux supérieurs aux résultats

obtenus avec les autres traitements, et en particulier avec la so­

lution de rapport catlonlque 20 • Après percolatIon avec la 1ère dose

Il y a accumulatIon du calcalr~ à la surface (niveau 0) et lessivage

progressIf vers la profondeur; par rnpport au sol originel. L'apport

de la 2ème dose provoque un léger réenrlchlssement en calcaire.

Après percolation avec la 3èmG dose l'accumulation du cal­

caire est beaucoup plus importante qu1avec les autres·traltements.

Il Y a respectivement 0,7% 0,55 0,11 et 0~25% de ptus de calcalr.e aux

niveaux 0,1~2,3 par rapport au sol originel.

La comparaison entre 01,02,03 dans le sol nous montre qu'avec

chaque nouvelle dose II y a accumulation du calcaire dans le sol.

L1addltlon de 5% de matière organique dans le cas de la so­

lut'on ~récédente de SAR = 5 après percolation avec la première dose'

montre davantage diaccumulatlor. de calcaIrE en surface par rapport

b l'effet dû la même solution sans apport de matière orgnnlque, puIs,

au niveau 1, un léger ~ccrolssement de teneur en calcaire contre un

léger entratnement et aux niveaux plus profonds (2 et 3) une dlml-
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nutlon plus faIble de 10 teneur en calcium du sol. L'apport de cette

matIère organIque facilement fermentescible modifie la t8neur en car­

bonate de calcIum de ce sol gyp5eu~ ~ IJ fols par la productIon de CO2
au cours de son évo 1ut 1on, et pnr 1e déV6lopp<2ment qu 1 e Ile permet de

phénomène de sulfato-réductlon.

Après percolation ,avec 101ère dose l'accumulatIon de calcaire

aux nlv8ôux a Gt 1 est beaucoup plus Importante qu'avec tous les au­

trE':s traltements et aux niveaux 2 et 3 11 Y ë) un léger lessivage du

calcaire. Il se produit les réactIons suivantes en milieu aérobie en

surface.

2 C03 H Na + 5°4 Ca

C03 H N,:! + Arg Ile H

Il Y a formation de cnlcalre.

Après percol~tlon avec la 2è~~ dose II Y a lessivage Important

de calcaire en surface ~t léger IGsslv~ge vers 13 profondeur. Après

percolatIon avec la 3ème dose il Y a un léger lesslv3ge du calcaIre

fixé par Dl (ou resté après 02) en surface et dépôt vers la profon­

deur. lise produit les réactions suIvantes; le milIeu devIent anaé­

robie (absence d'oxygène) en profondeur, rIche en gypse et N~2S04

aux nIveaux 1,2,3. Il Y ô un léger lessIvage du calcaire et productIon

de H2S gaz dû à une sulfato-réductlon.

La productIon de CO2 au cours des premières doses accroIt la

formatIon de calcaIre aux dépens nu calcIum échangeable et du gypse,

puIs 1laugm8ntatlon de concentration en CO2 dans les doses suIvantes

~mène une redlssolutlon du calcalre formé. La sulfata-réductIon reste

très forTe.

Lorsque le rapport alcal ln sur alcalIno-terreux est égal à un,

de forte concentratIon de rapporT Na = 25 (SAR = 7) après percola-
Ca+Mg 25

tlon avec 131ère dose on observe un lessivage du calcaIre assez Im-

portant ~ tous les nIveaux, sauf au nIveau 1 par rapport au sol orf­

91 ne 1.
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Après percolatIon avec les 2èmû et 3ème doses, le lessIvage

du calcaIre est beaucou~ plus Important qu'avec tous les autres

traItements. Le lessIvage du calc~Ir€ est progressIf.

La compar~Ison entre Dl,Q2,D3 nous montre quil 1 y a une 16­

gère augmentatIon de calcaIre à la surface avec 02 et D3 et lessIvage

progressIf vers la profondeur par rapport ô 01; cet entraînement

n'est'en faIt, un peu important qU'au nIveau 1.

Lienfoulssement de 5% de matIère organIque dans le cas de

percolatIon avec la solutIon précédente de SAR = 7 provoque lors

de l'apport de la pre~lère dose un lessIvage du calcaIre beaucoup

plus Important qu'avec tous les autres traItements. Après'percolatlon

avec la 2ème dose on observe davantag8 de lessIvage du carcalrè

qu'ôvec tous les traltemen+s sauf avec la solutIon sImple 25 mels la
25

surface se réenrlchlt en ce compos6Après percolatIon avec la 3ème

dose tout 18 profIl redevenant aérobIc, se réenrlchlt en CqC03 sauf

tout à faIt en profondeur.

La comparaIson entre le cnlcalre du sol orIgInel et le cal­

caIre après perèolatlon avéc la pr8mlèr€ dose montre un lessIvage

InItIai Important (mIlIeu aérobIe), puIs avec les doses successIves

Il y a réaccumulatlon croIssante de calcaIre (milIeu anaérobIe>' .

On observe avec la premler8 dose un fort échange de Ca++, mals

en raIson de la feneur élevée en sels de sddlum Il y a dIssolutIon

du calcafre. Avec les autres doses D2,D3 l'échange de calcIum contInue

à augmenter un peu mals la rIchesse en sodIum est mo'Indre, et l'apport

de CO2 tond à réaccumuler le calcaIre (la sulfato-réductlon est plus

fa.lble dans 03>'

Dans le cas de traItement du sol par l'eau dlsTI t lée, l'apport

de la premIère dose provoque une légère accumulatIon en surface et

un faIble lessIvage progressIf vers la profondeur. Après la percol~­

tlon do la 2éme dose, tout 1gensemble du profil est enrichI en cal~

caIre, quI lors de l 'utIlIsation de la 3ème dose se mal.ntlent en

surface, mals revIent à peu près aux Voleurs obtenues après .Ia lèr~. , .

dose et très proches des valeurs orIgInel les, aux autres profondeurs.
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C.Q.Q.c.L\J.S.LQI1~L Ca 1ca 1re tota 1 Tu nTsie.

1- Les solutions riches en sodlu~ (SAR=12,6) provoquent une faible

accumulation de calcaire ~ la surface de la colonne.(par échange de

sodium contrE le calcium et précipitation du calcaire en ml lieu

a Ica lin) .

2- Los solutions riches en sodium en prés8nce de matière organique

provoquent une accumulation plus forto de calcôlre que les mêmes

solutions on l'absence d'un apport de mntlère organique faci lament

fermentescible.

3- L'accroissement de concentrathn dA ces solutions riches en so­

dium (SAR=18) augmentè l'accumulation du calcaire.

4- Les solutions également riches en sodium et gypse à concentration

moyenne (SAR =5) favorisent une accumulation maximum de calcaire.

5- Les solutions également riches en sodium et gypse à concentration

rroyenne (SAR:;z 5) 6n présenc6 de matière organique, Drovoquent

d'abord tant que le milieu est aérobie, un maximum d'accumulation

de calcaire mels avec les doses d11rrl9atlon successives, en milieu

anaérobie, Il se produit une dissolution et un léger lessivage du cal­

caire.

6- Les solutions riches en sodium et gypse à forte concentration

(SAR=7) provoquent ur: maxImum de lessivage du calcaire. t 1 y a rrolns

de lessivage du calcaire An surface et augmentotion de lessivage

de calcaire en profondeur'avec les dos05 successives.

7- Les solutions riches en sodlu~ et gyose à forte concentrltlon (SAR=

7) en présence de matière organique, provoquent un maximum do lessi­

vage du calcôlre tant que le mi 1leu reste aérobie, mals dés qu l ll

devient annéroble, lors de la percolation d€s doses sufvàntes, la

teneur on calcaire réaugmen~e tout 10 long cu profIl tant en restant

Inférieure à celle d'origIne.

8- L'eau distillée en dissolvant une partie des sels sodiques du

,sol orIginel agit comme une so!utlon plus ou moins sodfque et provo­

que un déplacement de calcium échangoable puis grSce ~ la présence de

CO2 du sol, lè for~ation d1abord de carbonate de calcium qui préci­

pite puis se redlssout sous forme de bicarbonate lors de la perco­

lation de la dose la plus forte (D3).
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C0
3

1~ de sol

NaCl 20me/l NaCl 40me/1 NaCl 12,5me!1 NaCl 12,5melf lNaCl 25me/1 'JaC125më71 trémoin
CaS0

4
2H2O CaS04 2~e CaSO4 2~0 CaS0

4
2H2O CaS0

4
2H2O !case4 2H2O 'eau

2,5 me/l \5 me/l 6,25 me/l 6,25 me/l 12,5 me/l "2,5 me/l rii stil-

MgS04 2~5me/llMgS04 5me/ll NgSO4 6,25me/ l IvlgS0
4

6,25me/l vigSO4 12,5me/ l lI1gS0;1 12,5me/l lée
~

+ M.Ol) 0;0+ T'l.OS % -
i 9,30 1 9,45 9,31 9,50 8,88 8,83 9,35

1 9,17 9,03 9,15 9,27 9,15 8,91 9,20

1 9,41 9,14 9,04 9,04 8,79 8,85 9,09
9,10 9,10 8,98 9,16 8,91 8,76 9,05

- - >--~-------1
9,75 9,51 9,37 9,25 9,03 9,04 9,72

1
9,32 9,27 9,20 9,21 8,80 8,88 9,57
9,19 9,11 9,12 9,17 8,70 8,90

,
9,32

9,30 9,15 9,17 9,03 8,75 8,85 9;20

9,11 8,95

--~. -
9,54 9,54 9,90 9,21 9,05 9,25 9,75

8,99 9,20 9,75 9,17 8,65 9,07 9,06

9,05 9,28 9,32 9,20 8,80 8,93 9,16

9,16 9,27 9,46 9,15 8,72 8,87 9,10

9,04
-

SJ,37
8,)8

~109

R,~3

9,00

8,P3

_8_'9_
1_L-

?,~9

),C3

S, , ~ 1

--~J-

+---1--

, 0-10

500 ml ~0-20
tO-

3O

0-40
,~--- 1
0-10 1

1
nO-20

11000 ml bO-30

~0-40

i0-10

hO-20
1500 ml bO-30

BO-40

f
ose de PrOfOndeUr l.d.U 20IJ1~ l
essi- en Cél.de4 ?~0
ve Cm 2 l'; /11 ,. me

1 • 1- .,. ....C 2 r.: /11 --vu '+ . ,)me

----'--J
S ,Z5
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Teneurs en Carbone mems/l des aciues Humiques et des
acides Fulviques dill1s les différents lessivats

(Sol très salé de Tunisie)

- r-----~--_.------ ---- .-.---
Dose de lessivage D1 D2 D3

---~------ ~---_._-~--- _.
!'Iatière hUIl1ique C'rbone Carbone Carbone C-'.rbone Carbone Carbone

30lution de des des des des des des
AH A-:1 AH AF lUi AF

1 tré:li te;-,1ent 1:'

'-----·----·--î~
____ .A-

-..--~.-..-..-.~-

Nacl 20 meq/l +
CaS04 2H20 2,5meq/l+ 44,83 23,00 24,50
HgS0

4 2,5 meq/l
,,

1 --1----------~
tNacl 20 meq/l + i ,

t
,CaS042II20 2,5 meq/l+ 161 , 4~ 1099,81 34,58 86<3,42 16,42 171 ,08 l,
!MgS04 2,5 meq/l +

1

1+ ~\1. 0 57<-,

INaCl 40 meq/l + lICaS04 2n20 5 meq/l+ 52,75 73,75 32,12

J'1~SO4 5 me q/l 1
! ~

1

jrTaCl 12,5 meq/l + J t

87,0 70,75 1 141 , 75 !:CaS04 2H20 6,25meq/l
f ,

!+ 1'68°4 6,25 meq/~
1 r

~ - 1

INaCl 12,5 meq/l + t f 1
[Ca80

4
2H20 6,25meq/l l 1

1

35,22 1812,18
1

13,74 1123, 76 4, 7~~ 148,72 •

: + ~\Tg;jO4 6,25 meq/l
r

1
f + Tf[ 0 50: f !f .!.'.Le jt) l

i\ -r __-J

11'~:lCl 25 rneq/l + f

. -, sa
2~I20 12,5meq/l 1

97,75 ,,va 4 63,75 t 63,75•
[+ 7'To'C'lO 12,5 meq/l ,

• -b· J 4

~
,

1

,
t 1JaCl 25 me q/l + i

fCa2û4 2H
2

0 12,5meq/l 239,56 777,94 31 ,54 613,46 ! 3,84 167,16
1
~

: + ;\IgSO4 12, 5 me q/l i

!+ TI.O 5;') \

-~f
!
t témoin !f 51 ,5 33,5
~ 11 eau distillée 117, 75 f Ji 1
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1. II'!FLUENCE DES DIVERS TRA ITEMENTS SUr:: LA T[~-JFUR nJ AC 1DES

HUMIQUES ET ErJ ACIDES FULVIQUES DN~S LES DIFFERENTS LESSIVATS.

Los lesslvats que nous avons rr>cuell 1Is étalent très jaunas

Gn début de 1ess 1vage CD 1) après perec 1ai- i 'ln aVE::C 1es d-_,ux 1emes 8t

troisièmes doses le couleur jaunu a dlmlnu& progressivement. Nous

avons constaté que cGtte couleur est du€ à I~ 0ro5ence d 1 3cldes ful­

viques.

Ce8endant dans I~ c~s où nou~ 3vons ajouté de la matIère or­

ganlquG au sol, la couleur du lesslvat, jaune ~u début de 1iexpérlence,

est dovenue ensuite plus brun roug6~ ce qui est dû à la présence de

complexes organIques du fer. l'ôn~lyse du lesslvat prouve l'entratne­

ment de quantItés Importantes diacIdes fulvlques et beôucoup plus

faIblement diacides humiques et de for. On observe aussi pendant r~

percolatIon avec la 2è~J dose un 18ger noircIssement dôns les fio'es.

Lorscue le rapport alcalIn sur ôlcal 1no-terreux est éga' ê 1,

dè moyenne concentratlo~ Nô = 12.5 {~AR =5} en présence de 5% de
Ca+~1g 12;5

l'T'atière C'rganlque on observe un maxImum de losslvage des acides ful-

vlques (Dl,D2). Au C0ntraire l' Y ô un minimum d€ lesslvâg6 des acrdes

humiques, " y a 20 fols plus d'acIdes fulvlquGS lors du traItement

corrportZlnt une addTtlon de matTère organique faclll';rnent fermentescIble

que dans le mêmE.: traitement dans cet ~pport.

Jans I~ cas de I~ solutl0n sodTqu0 d~ r~pport Na ::1 20 SAR.
ëa+~~Q 5

12,6 + 5% M.a (dose Dl,doso D2) las valeurs c 1acldes fulvlques et

aussi diacIdes humIques sont Tntermédl~lres p~r rapport aux autres

traItements avec la matIère organTquG. Il y a alors 22 fols plus

d'acides fulvlques enTraînés lorsque le sol 9S,t enrichI en matTère

orgM 1que qUG lorsqu'" 1 n-e 1; ost pas.

Quand le rapport alcalTn sur alcal Ina-terreux est égal à 1, de

forte concentr~tlol'l Na ::1 25 (SAR::r7) Gn présence de 5% de rrot'ère
C;::,.+Mg 25"

organIque supplémentarre~ on observe lors rje la percolatfon des dosas

Dl et 02 un mlnfmum d;'entra'1nemel"lf das i'lcldes fulvlques par ra-p'p'Ol"f

aux autres valeurs d'aclc0s fur"'ques .. Mais au contraire 11 Y a un­

maxlmu~ de lesslvage des acides humIques.
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En général les ùcldes fulvlques sont 20 fcls plus 18ssIvés que

les ac'des humiques.

Dans I~ cas des traitements sans apport de mutlèr2 or9antqu8 II
y ~ un tége~ less'vBge des acIdes fulv'ques.

L' C: U dlst'flée lessIve 10 me ~imum des acIdes fulviques nvec Is

prom)ère dose par rapport ~ux autres tra'temGnts s?ns appert dG mà­

t'ère CJrqantque.

La vltess~ cientraTnement des acIdes fulvtque! est 18 résultat

de deux 3ctfons ~ntogonlstes, d'une part l '8ffot ~u calcIum sur 'lau9­

mentatron de fa perméabll 'té riu ~01, 0t au contraIre, 1:'lctfon' ciu

sodiu.m sur sa drmrnl:J.tl,on, d'autr-o rart l'effet ce solubllls::,-t'on crofs'"

sante des produIts organIques p~r Je s0dium, ct au contralr~ l'effet

,~ i 1nso 1ub Tf f,sôtlr n par' 1e ca 1c 1um.

Cet efiief d'"n50Iubllfs<:lti0n f)é!rtlelle du C'3 sur les addes

ftJ'l"viques semble jOl:Jer prIncIpalement ê'vec la soluHon dE rapport

al'cal,rn-at.cal'ino-ferreux 25. O"lns le C:3S d'€ 12,5 c'est la' pormé~bHfté-

2'~ -,..... t:;
_-' L. ~

qur est I:e f3cteur j)rl'ncl;x:l1' '1v9ntraTrk~ment d;acides fulviqU8S. La

sa I:uit'rrm p Du'$' sad'I que du. rapport 20 à un rô 1e rnterméd l'a 1r':, du fa l't
5 3l:J'S~ 1

qu'el'lo PI"OVOliue une d'ml'nuHon de perméahl lIté du sol rrars/une meHfeu-
r6 so 1uM' 1: rl5ël-t Fon des prad u l'ts organ 1ques.



~essivats

Fig. 20Teneurs des acides fulviques et des acides humiques

dans les différents lessivats après lessivage avec solution

salines 01, 02, 03 de rapport Na variable.
Ca + Mg

01
,00

02

000

D3
500

D- 0 0

•

• •

A

A

AH A F Rapports Na
Ca + Mg

0 • 2Q..
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TRO 1S1E~'iE PART 1E

1- REPARTITIONS DE L'HUMIDITE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR APRES

LE LESSIVAGE AVEC DIFFERENTES SOLUTIONS SALINES.

Nns colonnes ont reçu troIs quantItés dIfférentes de solutIon

de lesslv~ge 50 cm, 100 cm, 150 cm rnsrectlvement. Ce sont les quan­

tltéjs de solutIons, mInImum, rroyenne et r'K1 xlrnum, qu?en génÉTé'll on

utIlIse pour dessaler Je sol dans la Z0ne seml-arlda oD les sols sa­

l::s'seJl:lt soov.ent·trè!i étclildos:· LE- ·lûsslv':lqé'ï:1.ét& effectué au rroyen

du dIsposItIf dêcrlt au chapItre 1 (Flg.l). Après 1 l arr8t de I/all­

mcntatlon en eau, res colonnes sont couvertes pour les ~réserver

contrs l'évaporatIon et mises à ressuyer pendant 48 heurGs en positron

vertIcale. La quantfté d'OAU retenue dans ces cc~dltlons correspond

gr,)ssc-lT0do à la capacIté maxImum de rétentIon Gui est défInIe cc.mme

Ilrn quantrté d'eau capable diêtre conservée par un sol en place quI

a été saturé E!t quI a subI ur. dr~rnag8 quI s'est exercé libremGnt"

(DE~-()LON) •

Les mouvements de 1 l eêu dans un 501 détermInent les rnfgratlons

et liaccumulatlon des sul:lstêl'nces et jouent un rôle Important dans la

pédogen~se. La nature et l'àtlure de Ces phénoMènes sont étroItement

116s à la structure et Iél' texture du 501 0.ôns lequel Ils prennent

placo~ Dans le cas présent, certaIns sels dImInuent largement les

rrouv(~ments des solutIons ::Jans le sol, soIt ~, cause de la forte dé­

gr~dâtlDn de la structure, quI devIent êsphyxlant6, soIt à cause de

h dImInutIon de por.oslté due s6mble-t-1 1 à I~ mIgration de cert~fns

élémenfs Cgypse,arglle, matière organIquE> etc .• >.

Nous allons dans ce chapItre voJ'r à "~Ide des courbes donnant

la réDartl'tlon de "'humIdIté en foncflon de la profondeur quels sont

les· comportements, des dIfférentes colonnes des 2 sols étudIés en

fonctIon de la nature des sels, de leur concentratIon et de I~ présence

possJ'ble de matIère organIque et des caractères de texture et de struc­

ture ..



TABLEAU XL\'II- REPARTITION DE L'Hill-1IDITE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR M'RES LE LESSIVAG1' AVEC DIFFllliEI'lTES
SOLUTIOnS Sl:l.LLTIS DE RAPl-'ORT Na VARIABLE

Ca + J.1g
SOL BRUN CALCAIRZ AR'l'IFICIELL~KE:NT SAIE

témoin
l'eau
dilltillée

Dose de Profondeur 1NaCl 20me!l 1NaCl 20me~NaCl 12,5me!l rffaCl 12,5me l NaCl 12,5me l NaCl 5 me l
lessi- 1 en Icaso42H20 îCaS0421-:20 CaS0

4
2H20 ICaS0

4
2l~0 CaS0

4
2H20 CaS0

4
2H20

vage 1 Cm ,2 15 me/l 12,5 me/l 6,25 me/l :6,25 me/l 6,25 me/l 10 me/l ,
1 1;,:.;S04 2,5iJe/lILgS04 2,5me/ 1 Ir:gs04 6,25me/lli'lgS04 6,25me/ 1 f1gS04 6,25me/l! NgS04 10 DIOl/l

+-----1----------t---- !+ 1 2li~el1 gy.eso t- -Tt~u'1..--,-- __,-ft.J\'l.O 3..,1~ L--- ,-~--
0-10 ; 43,06 ! 39,33 1 41,19 1 41,19 47,56 39,94 39,66

110-20 ! 39,06 1 39,38 1 37,94 1 40,64 42,43 1 38,67 1 40,34

500 "1'20-30 : 38,44 ' 40 ,44 . 38,54 41 ,18 43,02 1 39,28 1 40,04

l;o~_1 38,93 i 41,27 J_~11 + 40,82 48,88 __J__ 39,~-+._"t_10_'42_. -+-

!0-10 t 39,17 41 ,30 i 42 ,33 1 40,52 44 ,MI 40,43 42 ,44

~ 10C.0 m1i 10-20 1 39,09 39,12 1 38,43 1 39,99 43,03 39,02 38,91

.20-30 ~ 39,97 40,87 1 40,74 1 40,58 ~ 43,76 40 ,34 39,69

+--__4
130-40 1__42 ,06 42 ,49 43,00 -f 41 ,77 ! 49 ,46 _~ __ • __4~~~__._-+-__42_,0_3 _

0-10 1 41,51 ~~1,67 39,65 1 41,73 r 4-<:,03 ''11,69 42,24 r
10-20 ! 40,27 40,87 38,78 1 40,65 1 40,29 39,03 41,17 i

1500 ml ~~=: 1 _::~~__L._ ::~~ l ::~~ 1_~; :~~ l_.::~; ::~: l __:_~~~~_ ..__
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a) RépartItIon de 1 lhumldlté en fonctIon de la ~rofondGu~ et des
-~-

dlvors traItements dans les dIfférentes colonnes du sol b:-un ca!cal.-e

artIfIcIellement s2lé.
._--------------_.._-_._--

La compa ra 1son d8s dl ff ôrdntes cou rbos .)b-~8nU,;S, f e ft ,üS s.),'t 1r

J 71nfluenc0 particulière Cc::' L:l :notlère c-r':.'i'niquc aJc,utéo" qui d8ter­

mIne un -f(~rt accr~;15S0ment cie l 'r>umldité r,,::s-r:'Jnt di'ns is s')1 d~ ..ès

los 2 J::-;u;-s de dralnaq<;;, libre. LG phénomène est par:-Icu!ièrement net

après léi 1ère dOSE:; maigre, cer+"lTn\..-s irrégulè.--I-;-és constltU8°,s lJôr des

teneurs un peu plus faiIDles aux nIveaux 1 6t 2. Les tEmeui-s moIns

é 1;wèes â la su i te d:: I l a;"p 1i c3t i)n jes doses D2 E;t surtou-!- D3 sont

prl:,-bablement à relIer à l 'ent;-217nement rje m~tière orgùnlq'J8 par la

solution utilIsée,' phénomen,:. prouvé par les teneurs en m,:,tlère

·-:rganlque des lesslvats correspnndsnts. Lss autr<.::s COU:-bê,S sont 2ssez

~nl'ogues et voisines, la dlff~rence n 7étant en g~néral qU0 de 1 à

2 r~. 100 i'lutour de 40 p. lnO dans 1e Cél5 ,Je 1a dose Dî c:- légèrement

au dessus pour les deux autres d0ses.

On peut cepend~nt remôrquer que 1es cou;-bes co;respondent aux

sc'!utlons rIches en sodIum, et s,")ns apport supplém'3r,.~a're de gypse,

présentent plus du varIations d2ns les ten8urs en e2U qUi-J cel les qui

correspondent aux solutions pBuvras en sodIum ou ayant reçu un supplé­

memt de gypse.

Cette différence est prob6blement dûe à 1l actlon du SOGlu~

§changeable dont s'est enrIchI le sol ~u C0urs des traitements du

prel11ler groupe.

01ns le cas des sols traités pRr jes solutIons suffisamment

rIches 0n gypse les courbes sont rGgul lères et très proches les

unes des autres.

LGS teneu rs 1égèrement plus 61 evé.~s en su rf ace 0-;- tout à fa 1t

~ la b~se qUE lion observe parfoIs (en deh0rs du sol enr:chl en

matière organique) peuvent être dues; semble-t-I 1, dans le premier

cas à quelques ~ctlons capl' lalres qui n'ont pu être évitées et à la

formùtlon de mônlsquE: dans le second cas.
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Fig. 22 (2)

Sol très salé de Tunisie
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Répartition de l'humidité en fonction de la profondeur après le lessivage avec différentes solutions salines

de rapport _--,-,N'-'='.a__ variable
Ca .. Mg
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b) RépartltiGn de l 'humidité en fonction de la profondeur Gt des

divers traitements dans les différentes colonnes du sol très salée

de Tunisie.

Dès le premier niveau situé en haut des colonnes, se détachent

deux groupes de traitements, celui des sels neutres seuls. (;t celui

des sels neutres additionnés de mctlère organique 5%.

Les colonnes al Imenté~s par des solutions riches en gypse (SAR=

5 et 7) en présence de matière organique montrent un maximum d1humi­

dlté. situé entre 40% et 45% . A IJ dose Dl on observe plus d'humidi­

té en surface qu'en profondeur. Après percolation avec les doses

successives (dose D2 et D3) on trouve moins d'humidiTé en surface, et

plus vers fa profondeur. Cl~st à cause de la migration de la metlère

organique vers la profondeur.

Les colonnes alimentées par des sorutlons sodiques de SAR = 12,6

en présence de matière organIque (dose Dl) montrent moIns d'humidité

9n surface Et plus vers la profond8ur par rapport à des colonnes al 1­

mentoes par les solutions riches en gypse.

Dans les colonnes alimentées par des solutions saI Ines mals

sens apport de matIère orga~Ique (nOSé 01) Il n'y a pas beaucoup de

variations d'humIdIté entre les traItements. Le pourcentage d'humIdI­

té varie entre 34 et 39%. Il y a ~ugmentatlon progressive d 1 humldlté

vers la profondeur. On observe 5% de plus d'humidIté en profondeur

qu 1 en surface. Avec les doses successIves, ~ose D2 et dose D3 Il y a

une légère augmentation d'humIdité et les courbes dihumldlté de­

vlonnent très proches les unes des autres.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE OE QUELQuES TRAVAUX' SE RAPPORTANT AUX

PROBLEMES ENVISAGES.

Dans 18 chapitre précédent nous avons essentiellement rapporté

et discuté les résultats de nos exp6rJm8~tations, en ne faisant que

rarement allusion aux travuax analogues réalisés par d/autres au­

teurs.

Dans ce dernier chapitre au contraire, nous avons rassemblG

les résultats obtenus sur les mêmes problèmes ou sur des problèmes

voisins, par un certain nombr~ d~ spécialistes, sans chercher ~

effectuer une revue bibi lographlque et crItique exhaustive.

Les éléments exposés cl-dessous peuvent éclairer largment nos

propres résultats ou peuvènt au moins leur être comparés.

1. 6~!lQD_9§2_2Ql~!lQD2_29g1g~§2_2~r_lê_r!~b§22~_~D_~s_scJubJ~Bf_~Na

§.Çb~~Ê~l§.:.

Dans notre expérience la solution de percol3tlon contenant

20 me/I de Na pour 5 me! 1 de Ca+++ Mg++, a provoqué ~ la suite d'un

apport de 1500 cm3 une augmentation du Na solub·le. faible mals' nette,

surtout en surface et du sodium échangeable oussl. on surface.

Les travaux de i\NT 1POV-Kf\RATfEV (1953) ,3EDROYTS (1955) et

KOTIN (1962) rrontrent qu' i 1 Y .~ une augmentatlon de so,~Ium échangoa-
,

ble en surface dans les sols à comploxe calclmagnéslque si le rapoort

de Na dans la solution de percolation est 4 ou r1us. KELLEY (1962)
~

montre que l'augmentation de s0dJum sur le complexe dépend de ~8UX

facteurs: d'une part· la flxiJtlon du sodium sur le complexe est diau­

tant plus Importante que le' rapport entre le sodium et les autres

cations présents, est. plus élevé: j'autre part, Intervient le typ~

spécifique de matériel argi leux présent dans le sol. SVI 1 s'agIt de

montmorl' lonlte (comme dans notre CnS), la fixation de sodIum est

forte; par contre el le est plus f~Ible avèc la kaol'nlte.
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K~LLEY (1963) souligne 0ussl~ dans une autre expérl8nce~ une
+ + . 1augmentation de Na soluble et Na .3changei'lbls- si la so utlon de per-

+
colatlon contIent plus de 75% de N~ •

DURAN) (1958) a également Insisté sur 111nfluence du rapport

Na rlans les solutions dE percolation sur la rGtentlon de "Ion Na+
Ca+Mq
dans 1G sa 1•

Ca+Mg de l'eau

10

+%Na échangeable

50

10

WAHAB (1°61) a Insisté ég01ement sur le danger d'alcallsatlon

du sol par percolatIon d(., sclution dans lesque' les Na = 4 ; le
Ca ,-

phénomène est encore plus rapirie lorsque Na = 9.
Ca T

Les travaux expos pi'lr AUBERT Lt OLLJ\T (1969) réa" sés so It

en Tunisie par l'équIpe du C.R.U.E.S.I '$ soIt en Irak par HARDANE p

prouvent Inversement que sI la teneur relative en sodIum de 1veau

d'irrIgatIon n'est pàS trop élevée CSAR falble)~des eaux peu minéra-

l isées (IRhK~ CE 1,3 mmhos) ou m0me assez salées (TunIsIe 2,5-6 mmhos)

permettent de désaler un sol sebleux ou lImoneux et de le désalcall­

ser, "l'j rrolns partlellemen+ <tja ~ dans le sol de TunIsIe de 1ü-20 p.
T

100 à 5-12 p.l00 jusqu'à BQ cm).

D'après l'étude de A.M.~,LBA (1965)p l'effet de sai Inlsatlon

ou de désallnlsatlon dépend de la concentratIon InItIale des sels

dans le sol et de la concentratl0n do la soluti0n de lesslvaga.
augmente

Lô quantIté de sel lessivé/lorsque la concentration Initiale

en sel est plus forte dans le scl.

1nvorsement ~ pour de féll b18s concentrflt Ions en s81, 1e so 1

retIent des sels provenant de 1ft solutlùn de percolation.

Ces qu~ntltés de sel retenues n'augmentent pas avec les

quan+ltés percolées on aboutIt à un môxlmum d€ fIxatIon dès les

premIères doses. II s'établIt un équl lIbre entre le sol et la
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solution dans la première Irrigation qui ne varie plus avec les Irri­

gations ultérIeures.

Nos r~sultats confirment ot précisent ceux qui sont IndIqué

cl-dessus en particulier quant d l'Influence de la concentration de

la solution de percolatlnn (comparaison de 1 ieffet ~ur le sol de

Tunisie des solutions contenant solt.20 me soit 40 me NaCI/I.

Par contre sI les essais sur le sni de Feucherol les montrent

une augmentation de Na échangeable lors de la percolation par les

solutions les plus sodiques, en conformité avec ce qui est Indiqué

cl-dessus, II n'en est pas de même rour le sol de Tunisie, très ri­

che en sulfate de Ca partiellement soluble.

Enfln,ll est utl le de rappeler que, diaprès I~s travaux ré­

cents de DYER (1965), THOMAS et SWOEODA (1970), SMITH (1972) les

anions (chlorure, nItrate) migrent plus vIte dans un sol que la

vitesse moyenne des molécules die~u présentes. En conséquence,

lorsque se produit un lessIvage la ml~ratlon descendante des chlo­

rures et nitrates est plus rapIde et ~ lieu jusqu'à une plus grande

profondeur que sil Is accompagnaient le mouvement global de 'l eau •

Le degré de mouvement relatif dos èhlorures par rapport à'

li eau augmente avec 1 iaugmentatlon de la capacité d'échange.
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2. ilÇ.tLQ.ilAE2._L~_~!L~r:~_<2.r:a~~~9.~E2_~~~L~":.~~~!_~~r:.~~~!~~~~~~~_~~.r:._~e:.~_:.~~:.

Qlus ou moIns rIches en Na échang8èble, percolés par des eaux de sa-
-----_._-----------------------------------------------------~------

lure varIable.--------------

Liapport dE; matIère organlquG au sol, p,=jrmet une plus forte

diminutIon, nen du sodIum solubl·-' rrlc'Jls du Na+ échangeable, prob:1­

b'emant gdcG à ICl productIon dr' sels suffls?mment solubles ,je Ca++

et de Mq++ (bicarbonates).

D'après KOVDA et VAN DEN GERG (1973) la matIère orgônlque jOU8

un rôle Important pour le lessIvAge rlu sodIum soluble et échangeable

du 5~1. La matIère organIque a deux effets prIncIpaux pour 19améllo­

ratIon des sols salés et à alcalI. D'une part l'amélIoratIon de I~

perméabIlIté du sol et d'ôutn. pert IV;-jugmentatTon des acides organl­

qU()S pormetta:nt \3 f,JrrTBt 1on de se 1s 501 ub 1es de ca le 1um te 15 que 1e

bicarbonate. Ces dernIers, spécl31ement dans les sols calcaIres plus

ou moIns :::1c31 Isés augmGntent de l 'échan~G de Ca++ contre Na~

EW.RUSSEL (1973) soulIgne aussI que 1iaddltlon de matIère or­

ganIque n~Intlent [~ perméabilIté du sel quand on utll Ise les solu-
+

tlons salInes de SAR él8Vé, en dlmTnue 13 teneur en Na échangeable

du sol ot en augmente sa porosité Gt son aératIon .

OOItIER et SI:?S collaborateurs (1950) rrontrent que 1iappllcatlon

de 50 tonnes de fumIer/acre sur un s',1 sodIque accroIt le degré

diagrégntlon, et augmente 3 f01s la vItesse d'Infl Itr~tlon. Diaprès

CAMPBELL et RICHARDS (1950)) cette actIon bénéfique seraIt pour une

nart, due élU développement dos micro-organIsmes du sol pour lesquels

cette matIère orgùnlque ajoutée constItue une Importants source dié­

nergle. Ces résultcts ont ét6 cnnflrmés dés 1954 par FIREMAN et BLAIR.

, 1sie sont éga 1ement à nGS travaux.



- 189 -

3. ~~!!2~_Q~_9~~~~_~~c_l~_9~Qlê~~~~~!_~~_~~~!~~_~!_l~_~~!l!!~_~~~_~~~~
de calclüm.-----------

Ll addltlon de gypse dans la solutIon de percolation faIt baIsser

les taux do soclum soluble et de sodIum échangeable du sol par rapport'

aux VA 1eurs de départ 8t même par rapport à ce 118s 'Jbtenues par perco­

latIon ~vec la même solution non enrIchIe secondaIrement en gypse comme

nous IVAvons montré dans los essaIs sur le sol de F8ucherol les.

Il est dlal 1leurs d& pratlqu~ courante dVutl 'Iser du gypse comme

amendement pour améliorer les sols à alcalis (G.AUBERT ln FAO-UNESCO

1967> •

Dans 18urs travaux de recherche OVERSTREET et MARTIN (1951)

+ , 9' /ont obtenu une diminutIon de ~!i'l ech. de ,1 a 2 me 100 9 par apport

de 25 a 31 tonnes de qypse par hoctaro.

Des rBsultats sembl~bles ont été obtenus par OBORION (1958)

KOTIN (1962) KELLEY (1962-1963) etc.:••

NAKSHABAND 1 (1971) et al. ont montré en t ra k que 1a présence

de gypse empêche lô form~tlon de sols sodIques à condItIon que la

IIxlvlatlon soIt réalIsée avec" de 1veau faIblement salée, de composl­

tlon vou 1ue", " a éga 1eme"n+ 1ns l sté que dans 1veffet sur l' entra The­

ment plus poussé des sels solubles do sodium, Il ne s'agit pas dVune

simple IIxlvlatlon des sels, rfl]Is d'un processus plus complexe Im­

pliquant une suite de réactions dans lesquelles jouent un rôle lmpor­

tant, les types même de col loTd0S du complexe et les catIons échangea­

bles qul Sl y trouvent r8tenus.

Dans nos essaIs 1iapport oe gypse à des doses correspondant à

6,5 - 13 - et 19,5 t/ha a provoqué une dlmln~tion progressIve Impcr­

tante du sodlum ~changoable~

Cepencant, dans unû solutl~n du sol rIche en gypse et en cal­

cium, une augmentatlon de IG tenslon de CO2 permettant une nouvelle

dissolution du calcalre, provoque la précipitation d'une certalne

quantlté de gypse et peut diminuer liefflcaclté de son effet sur le sol.

Une étude du département d'agronomie di Il j lnols (~r6ani"\ 1964)

ô montré que 118 dditlon de 8 T acre do gypse (4+ 20 T ha) dans des

solorGtz provoque un très fort entraTne~Bnt de sodium dans des percolats
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réalisés sur des colonnes de sol remanié. Cela correspond sensible­

ment à notre expérience avec les fortes doses de gypse, les quantités
1

de liquide percolées sont flev6es et demeurent constantes au cours

de 12 po~ccl~tlons successives; la perméabilité est fortemGnt accrue.

L'addition de fortes quantités ~e matière organlqu0 (amidon) (10 T

Acre) diminue 11actlon les~IYante du gypse; l'action de l'amidon sur

le calcium clmlnue la sol,lJbll Ité du gypse f::,t par'la perméabll Ité (1U

sol.

Jans nos expériences avec des cases mcyennes de gypse et de la

matière organique on note une phas8 IntermédiaIre où le lessivage du

gYPS9 se trouv~ ralenti corrospondant à une Insolubl Ilsation due au

calcium en excès dans 12 solution.

SI dans 1api upart d(~s cas p 1êl présGnce de gypse permet un

meilleur entra1nemont du chlorure dG sodium, en sens Inverse la pré­

sence do ce dernier dans la solution du sol favorise la solubll Isa­

tian du gypse qu'II contient comme l'a soul Ignée POUGET (1968). La

solubllTté du gypse dans ('eau est de liordre de 2 9/1. El le varie

suTvant la température (maximum vers 35-40°C) en restant aux envi­

ron s de 2, 1 gl 1.

En ajoutant des chlorures à un8 solution saturée de gypse, la

force lonlqub da la solution augmt1nte et le coefficient diactlvlté

diminue. La solubilité du gypse augmente jusqu'à 7 gll dans les solu­

tions contenant environ 120-130 9/1 de chlorure de sodium ou magné­

sium

L3 dissolution du c~lcalre du sol est très lente par l 'sau

dlstlllé.o. Dès que l'eau qui Dercole à travers le sel contient plus

ou rrolns de gaz carbonIque, son action dissolvante cro.Tt très forte­

ment, le bicarbonate formé ,étant bien plus soluble que le carbonate.

Dans nstre expérimentation, nous ~vons pu mont~er que l'apport de ma­

tière organ'que facilement fermentescible accroit notablement la
, ,

quantlt€ de Ca + Mg entralnée dons les lesslvats. La lixiviation de
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Ca·+. Mg++ est facilitée par cette opératIon gr§ce ~ la production d8

CO
2

et à 13, format 1on de b1carbonat éJ de ca 1cl um et de magnés 1um très

solubles.

Dans ses exp~rlences, sur la d~carb0natetlon des sols du LIban,

LAMOUROUX (1971) Ind'Ique une dIssolutIon rroyenne de 25 mgr de calcaIre

par lItre d'Gau quI percale dans un sol soumIs à des successIons de

desslcôtlons et d'humldlflcatl~ns.

RODNEY (1967) rappel 10 QU8 dans 185 condItIons naturel les)

en sol non dépourvu de matIère organlquG en RussTe, sT le draTnage

excède 460 mm, la déc3rbonatatTon, et même la décclclflcatTon du

complexe absorbant sont rapIdes.

Les études réalIsées par AFA~~SYEVA (1967) en RussTe dans la

zone des chernozems et des sols grIs forestIers, ont mis en évIdence

que, dans ces ciernTers sous forêt, I?évclutlon de la matTère organIque

prcv0quan~ une teneu~ en. CO 2 de la solutIon du sol de ce qu'el le est

sous la steppe (chernozem), le lessTvage du calcaIre est quatre fols

plus Intense dans le premIer cas que Jans le second.

C.B. WELLS (1965) dans une experT8nce en tubes sur la dTssolu­

tion do carbonate de calcIum par des 8GUX chargées de gaz carbonTque,

a montré que des extraTts de feuIlles donnant des composés organTques

solubTes; augmentent le pouvoTr dTssGlvant de ces ~aux sur le calcaTre.

Dlai lleurs s 1Q Importanco de la pressTon partTelle de CO
2

dans 11ôtmos­

phère du sol sur la solubilIté du calcaTre quit 1 contIent a été e~cpre

récemment précIsée sur les sols IrrIgués du LIban. GRAS.F. (1973 1975).

'1 est bIen connu que les eaux salées (rTches en Nael) favorT­

sent la dlss~JlutTon du calcaTrp, mais en outre l'apport de solutIons

de r3ppcrt élev8 Na se traduIt par une-augmentatTon du Na échangeable
Ca+Mg

du sol, phénomène qui IntervTent dans le dynamTque du calcaTre qu'II

contTent.

D'après AHMED (1972), l'actIon d0 l'argl le sodTque sur le C03Ca

provoque d'une part, une dTssocTatTon du so~Tum avec alcal Tnlsa~Ton,

d'autre part accroIssement de la'concentratTon en acTde carbonique dans

1e SI) 1•
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Les ancIens autours comme HILGARO pensaIent que C5S raactlons

~talent à 17orl91ne de la formotlon de carbonate de soude dans le sel!,

00ns n0tre exp8rlence II n'y a pas d 1 flévatlon suffIsante du pH du sol

ou de la solutIon p0ur conclure à cette formatIon, 01 a l f leurs plus

récemment d'autres facteurs ont été InvoquGs pour explIquer la for­

rrntl0n de grandes quantités de carbcll"lte de soude.

D7npr~s EATON (1950), la formatIon de carbonete de soude,

résulteraIt IndIrectement de 1~appllcdtlon d'eau d'irrigation bIcar­

bonatée.

Le calcaIre du sol se trouve dIssout par les sais de sodIum

comme i~aCI. Cette dissolution (jlmlnue le raDport Na , la formatIon
Ca +f~CJ

de C03Na 2 résiduel n'a 1jeu que 51 la somme C0 3 + C03H dépasse la

sommo Ca + Mg.(cas des eaux bIcarbonatées ),

Olaprès d'autres nuteurs comme KELLEY (1962), c1est plutôt

C03NaH quI se forme que C03Na2' Le bicarbonate maintIent 16 calcIum

en solut~on ~Iors eUE cu d3rnler est Inioluble dans C03Na 2,

Dans notre expérience Il n7y ~ pas d1apport de bicarbonate par

les solutions de percolatIon, II se produIt effectivement une solu­

bi 1Isatlon du calcaIre; et une augmentatIon de l'argile sodIque sous

l ' 1nf 1uence du NaC 1.

Ces produIts formés en solutIon réëglssent entre eux, en

accr~tssant la concentratIon en acIde carbonIque dans le sel, Clest

Ginst qu:1 1 se forme des btcarbonates de Ca et Mg dont la plus grande

partIe passe dans le percolat et une autre 0artle demeure dans le

sol; le calcium tendant à se redéposer sous forme échangeable ou fa­

cIlement extractIble par NH
4

N0
3

,

5 Eoulilbres des sulfates et dos carbonates dans les sols salés et
._~---------~-~--------------------------------------------------

~~~~_1~~_~21~_~2~lg~~~,

D'a~rès NAKAYAMA (1969) (~roc); c 1 est dans les sots alcal~ns

à pH supérIeur à 8;5 que la quantIté dïtons C03Test beaucoup plus

1mportante que' ce' 1e de C03H-,'
, +

L'additIon de Ca + en solutIon à un système alcalIn, rIche en

C03
2- et Na+ a pour conséquence la préCipitatIon de C03Ca, la dIspa­

rition sous form8 actIve de C03
2-. 1vabaissement du pH, et le rempla-

+ ++cement de Na par Ca sur le complexe,
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Mals Il Y a quelques restrIctIons sI la source de Ca++ est le

gypse. En effet, la solubIlIté faIble de S04Ca et C03Ca décroTt

lorsque le pH croTt.

++
AInsI l'actIvIté de Ca est faIble en solutlan en présence de

sulfate et carbonate i ce quI provoque une nette' dImInutIon de l'In-
, - l ' + ++tans Ité ,ju phenomene (j 8channe de Nil par C~ . Nous en ~:lVons eu éga-

lament la preuve dans nos essaI? sur le sol de TunIsIe (solutIon

de rapport 40/10).

Lds complexes et paIres d'Ions

exIster en solutIon sous certaInes

cel les de la solutIon du sol.

HC0
3
+ + Ca CO ° + 2 50 2-

3 4

, 1

Entre pH 7 et 8

bre entre Ca C03
0 et

pH 9.

c'est l'Ion HC03 qui domIne lôrgement l'équTI I­

Ca HC03+ varIe très rapIdement entre pH 7 et

Au-delà de pH 8 c'est C03CaO quI se forme.

2-
L'augment~tJQn d'3ctlvlté de ~03 favorIse la formatIon

et "augmentation diactlvlt~ de HC03- favorIse Ca HC03~'

. ,

L'exIstence Ge ces Ions complexes de solubl lIté varIable explI-

que certaInes réactIons entre les sulfctes, le calcaIre, et 11aclde

carbonIque produit p~r la mattère organIque dans nos expérIences.

On pout dial lieurs remorquer que de nombreux auteurs ont InsIsté sur

la ~Ius grande vItesse d'entrafnement des chlorures par rapport à

colles d/autres corps comme; les sulfat8s (A.R. SWOEDOA t 1963 i JAeER,

1911 i NAKSHABANOI, 1971. Nos Qbservatlons vont dans le même sens.
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L8 rôle du magnésium dans les sols salés et surtout dans les

sols rflts !là alcal Is il est encore très ~Iscuté et Il ne nous est pas

possIble de le traIter 'IcI.

Il nous parAIt nécessôlre cependant de 1 iévoquer sous ses deux

~spects : MJgn8slum échangeable et Magnésium des sels solubles.

A propos de la définition de 1?horlzon n2trlque dans la 7ème

~pprüximatlon de la classIfIcatIon USD A des sols il 'est écrit:

Illi ôctlon des Ions magnésium sur la dIspersion dG l'argIle est encore

en questIon. ji

Les recherches de laborat~lre semblent mcntrer peu de dIffé­

rence antre les effets du Mg et ceux de Ca. Cependant, II est fro­

quent de trouver de mauvi'l 1ses cond 1t'Ions phys 1ques dans les argll es

à forte teneur en Mg échangeable, sans qU'on puisse expliquer ce phé­

noméne.

Cependant sI bIen des auteurs, dont nous cIterons que J.H.

DURAND (1955) A. SANDOR (1956) et A.RUELLAN (1971) attribuent une

~ction Importante à la teneur élevée du sol au magnésIum échangeable

sur sa mauvalsG structure (forte compacltG, structure diffuse ou

très I~rge) formation même de solonetz mangésiens) d'autres ont

montré pAr des expérImentatIons pr&cls8? et très approfondl8s; que

dôns ces ;-Jhénorrènes, 1Vactlon du mcgnéslum, est beaucoup plus proche

d," cc·lle du calcium que rie celle de sodium ,<KOUHEST.I\NI, 1964).

Il ël (té égalemE.nt rrontré par 8xemple, OLIVIN et OCHS (1974)

quo la mobilité relative de magnésium éch;:!tlgeablo par rapport aux

autres cations dépend largement du type d'argl le.

Le plus souvent, comme dans nos expériences,Mg est plus ~bJle
/

qu~ le calcium et moins que le sodium.

Pour ce qui est du magnésium soluble nous soulignerons seulement

que de nombreux nuteurs ont InsIsté sur sa très 9r~nde abondance

dans certains sols comme cela a été décrit en Tunisie par BELKHODJA

(1972) et sur sa grande mobIlité relativement à cel le du calcium.
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Au Marcc LEPOUTRE et SAUVAGEOT (1969) aInsI que RUELLAN (1971>

ont exp Il qué par 1a S':-J 1ub Il TtÉ: Jnéç:.1'l 1e d,')s carbonatos de ca le 1um

et de magnésIum. leur rérartltlon dlfférente,alnsl qU8 cel le des Ions

échangeôbles cnrrGspcndant,d3ns les profIls de sols, où le megné­

sIum d·:)mlne surtout et parfoIs tres larÇ1ement en profondeur • ~Jos

ùxp8rh-mcç;s ont aussI faIt ressortIr la rroblllté plus grande des

dIverses f':ormes 'Jans le sol d~3 m:2Jnéslum par rappe>rt à celle de ci"ll­

c'um.





1) Dans le cas de la solutIon de percolatIon de rapport

CONCLUSIONS GENERALES

A) SOLS BRUNS CALCAIRES ARTIFICIELLEMENT SALES (FEUCHELOLLES).

a) Résumé des conclusions partiel tes.

Nous reprenons IcI les conclusIons partIel les quI ont été pré­

sentées pour les différents Ions, pris séparément, en les regroupant

pour chaque type- de traItement, et en réunissant l'ensemble. des rrodlf.'­

cations apportées à la composItion du sol et des sels solubles sous

l'Influence de ces traitements.

Nous considérerons dans l'ordre les catIons alcalIns (Na) et

les chlorures quI leur sbnt princIpalement associés, pul~ .Ies

alcalIno-terreux (Ca et Mg), avec les catIons assocIés carbonates et

sulfates. Quant au potassium II ne joue qu'un rôle secondaIre dans ces

évolutIons.

Na = 20
Ca+~1g 5

en m.e.1 1 au cours du passage 'des tro 1s doses success Ives de 500 ml

1000 ml 1500 ml appelées 01 02 03, on observe une augm8ntatlon des te­

neurs du sol en Na soluble et Na échangeable; avec un enrIchIssement

plus Important dans la couche de surface, 1r y a très peu de lessIvage

du chlorure préexIstant dans le sol, et la concentratIon dans le sol

s'équIlIbre très rapIdement avec cel le de la solutIon.

++ ++ ,En ce qui concerne Ca + Mg les formes solubles sont lesslvees,

d'abord lentement, puIs d'une façon plus Importante avec les doses
++ ++ ~successlves,les formes de Ca + Mg echangeables augmentent nett~ment

et même dépassent la capacité d'échange. Cette accumulation provIent

d'une dIssolution du calcaire du sol (C03Ca) par NaC! quI tendensufte

à se déposer da~s le sol sous forme peu soluble à l'eau, mals facile­

ment extractIble par N03~H
Ll •

r

Dans le fIltrat ou encore les51vat recueilli à la base des colon­

nes et qui correspond normalement au fIltrat on constate un très fort

entraTnement de Ca+Mg'qul se trouvent'solubl Ilsés en partIculier à pàr­

tIr du calcaIre. Ce sont ces éléments dissous dont une partie se fixe
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dans le sol sous forme échangeabl~1 ou facilement extractIble, et en

petIte quantité à l'état soluble. On observe aussi dans le sol la for­

mation de bicarbonates solubles, lnuls la plus grande partie passe

dans le lesslvat où l'on dose de fortes quantités de bicarbonates.

Les sulfates préexistants sont lessivés, les sulfates apportés

par la solution ne s'accumulent que farblement.

2) La même solution Na 20 me/l additionnée da 1~ me/l de gypse
Ca+Mg -5-

montre une diminution du Nô soluble et du Na échangeable par rapport

aUX vôleurs d'origine dans lE: sol; Il y a cependant peu d'entratne­

ment des chlorures.

Co + Mg solubles sont davantage lessIvés en surface ôvec les premières

dosos ma 1s beaucoup ma 1ns (Jn profondeur (on l'exp 1 1que par 11 accro 1sse­

ment de perméabilité de la surface). L'addition de gypse accroTt le

dépôt dans le sol de Ca + ~9 peu soluble dans 1i oau , mals faci lement

extractible dans te nitrate d'ammonium (éléments échangeables). L'aug­

mentation de la charge en calcIum, dIminue la solubIlité du calcaIre

par NaC 1.

Il Y a augmentatIon du lessivage de Ca et Mg préexistants,

mals dImInution du lessivage de Cô et Mg dissous à partIr des carbo­

nates. Ll en traTnement total dans Je lessivQt demeure Important; Il y

a moIns de formation de bicarbonates dans le sol, mals Ils se trou­

vent retenus. On dose trois fols moIns de bIcarbonates dans le lessl­

vat par rapport à la solutIon précéden+e sôns gypse.

Il Y a peu de lessivage des sulfates préexIstants, mals pas

d'enrIchIssement du sol ~ partIr des solutions.

3) La solutIon de rapport r~a = 12,5 me/l provoque dans le sol un
Ca+Mg 12,5

fort abaissement de Na soluble et Na échangoable, Il s'accompagne d'un

lessIvage des chlorurûs que 1 ion retrouve dans les lesslvats (pE:'rco-

1ats) •

TI Y a égùlement, accroIssement du lessivage de Cn et Mg solu­

bles, sur toute la hauteur des colonnes de terre, quI augmentë avec

les doses successIves d 1 1rrlgatlon (dIminutIon progressive des teneurs).
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Il Y apauvrlssement net également de Ca et Mg échangeables, ce­

ci dans des proportIons équIvalentes à Ca et Mg solubles (II y a équI­

libre entre les deux formes d'éléments).

En valeur absolue l' y a dImInutIon de Ca et Mg entralnés dans

les lesslvats par rapport aux tr31tements précédents; cela provIent

d'une p~us faIble solubl IIs~tion dûs carbonates du sol.

On dose rrolns de bIcorbonate dans 1e sol, et également beaucoup

moIns dans le lesslvat que pour le traItement (20) .
5"

Par contre, 1 1 Y a un fort lessIvage des sulfates dans 1e so 1.

4) L'addItIon de 5me/lde gypse à la solutIon précédente 12,5 (Na ),
12,5 (Ca+Mg )

n'amène qu'un peu de varIatIons relatIves par raDport à cette solutIon

au poInt do vue du Na solubles et du Na échangeable quI dImInuent tous

les deux, mals on observe un entrafnement un peu plus Important des

chlorures quI passent dans les lesslvats. Par contre, en ce qui con­

cerne Ca et Mg, Il Y a un très fort lessIvage des formes solubles,

cecI par amélioratIon de la perrnéablllté du sol. 1r y a également

~pauvrlssement net en Co et Mg échangcôbles, surtout pour la premIère

dose, avec réenrlchlssement aux doses successives de percolation; le

sol demeurant cependant désaturé. Cette désaturatlon n'est sans doute

que provlsolro, en raIson de la vItesse moIndre d'hydrolyse du cal­

caIre. Ce processus doIt cependant ultérIeurement resaturer le sol en

Ca; l'empêche un fort abalssoment du pH global du sol, par suite de

la présence de I~ masse Import~ntp, de calc~lre, aInsi que du sodIum

échangeable.

La solubIlIsation des côrbonates de Ca et Mg du sol avec en­

tainoment dans les lesslvats, n'est pas plus élevée que dans le:cas

précédent, .et 1e -dosage des carbonates dans 1es 1ess l'vats montra des

teneurs plus faibles; Il y a égalen~nt rrolns de lessIvage des sulfates

préexistants, et un enrIchissement du sol à partIr du S04~-des solu­

tIons quI augmente avec les doses croissantes.
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5) L'addTtTon de 5t de matIère organTque fermentescIble au sol (lu-

zerne} dans le cas de la solutIon Na ~ 12.5, n'entraTne pas un fort
Crl+Mg 12,5

lessTvage de Na soluble, par contre Il y a une très forte dImInutIon

du ~h échangeab 1e. L' entr3Tnement des ch lorurcs est assez 1mportant

et les lesslvats sont rTches en cet élément.

En ce quI concorne Ca et Mg solubles) il y a un léger lessTvage

avec les premTères doses do percolation. puTs accroIssement des te­

neurs dans le sol aux doses successTves, TI Y a alors dTssolutlon du

calcaIre par l'apport de CO2 du 5 la matTère orJanlque (avec formatIon

de bicarbonate de Ca).

On observe une dTmlnutlon de Ca et Mg échangeables, en surface

avec les premières doses, avec tendance à la reflxatlon sur le sol à

des profondeurs croIssantes aux doses successIves. Enfin avec la plus

forte dose Il Y a lessIvage complet de Ca et Mg accumulé sur la tota­

lIté dû la colonne dé terre.

L'entraTnement de Ca et rc1g dans le lesslvat es-r maximum (troIs

fols plus que pour la solution Na = 20 ) ; Il Y a donc dlssolu-
Ca+Mg 5"

t 1on maxl mum des carbonates d8 Ca et Mg dans 1e so 1. La plus grande

partIe va dans le lessTvat. une autre partIe demeure dans le sol sous

forme de Ca et Mg solubles. Cette conclusIon est confIrmée par le do­

sage des bIcarbonates dans le snI Dt les Ics~Ivats. la teneur en bI­

carbonate est alors sept fols plus élevée que pour le traitement (20)
"5

et vingt fols plus que pour le traltoment (12,5).
12,5

De même, dans les lessivats provenant du traitement avec la

matière organique, les teneurs en acIdes fulvlques et acides humIques,

sont dix fols supérieures à cel les nbtenues dans les autres traitements,

qui sont 0\ les peu variables. Les teneurs en AF sont cinq fols plus

élevées que les teneurs en A.H. dans les percolats.

Il Y a lessivage des sulfates du sol avec une légère phase Inter­

médlaTre de reflxation due au calcIum, suIvie d'un entraînement Im­

portant, surtout en profondour, cecI parallèlement au lessivage des

bicarbonates.

Le potassIum ne joue pas un rôle très Important sur le plan de

la salTnlté du sol, cependant la matIère organique provoque à la fols
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un lessIvage, mals aussi une accumulatIon du potassium dans le sol

surtout en profondeur. Le K est dIrectement solubilisé à partIr de la

matIère organique quI en cède les 2/3. L'augmentatIon de Ca et Na

des solut.Tons f~vorlse le lessIvage du potassIum.

6) SolutIon de rapport Na = ~ ~e/t .Avec cette solutIon pauvre en
Ca+Mg 20

chlorures et en sodIum, mals rIche en sulfates et alcallno terreux.

On observe un maxImum d'entrafnement de Na soluble et échangeable

du sol, quI est à peIne InférIeur à celuI provoqué par l'eau dls­

tIllée. Les chlorures sont de même lessIvés rapIdement.

Les cations Ca et Mg solubles sont lessIvés au maxImum, mals

remontent légèrement aux fortes doses.

Les formes échangeables de Ca et Mg sont également lessIvés,

puIs reflxées ultérieurement, mals prIncIpalement en profondeur

et pas en surface des sols.

L'entrafnement de Ca et Mg dans les lesslvats est mInImum;

les éléments provIennent seulement de ceux quI préexIstaIent dans

le sol, mals Il n'y a pratIquement pas de dIssolutIon du calcaIre.

Les bIcarbonates solubles sont très faIbles dans le sol ainsI que

dans les lesslvats.

Les sulfates préexIstants sont très peu lessIvés, par contre

II y a un maxImum de fIxatIon dans le sol des sulfates provenant

des so 1uff ons.

7) Avec le traItement 'des colonnes par 1 veau dIstIllée, TI y a en­

tralnement maxImum du sodIum soluble et échangeable du sol aInsI

que des chlorures pour Ca et Mg le lessIvage est seulement moyen.

Dans le cas des formes solubles le lessIvage est plus faIble que

pour les solutions 12,5 et 12,5 + gypse.
"f2;5 TZ:5

Les teneurs en Ca et Mg dans les lesslvats sont plus faIbles

que pour 'toutes les solutIons salInes.
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Le dosage des bicarbonates dans le sol montre des valeurs Inter­

médiaTres entre les traitements 5 3t 12 p 5; dans les lesslvats obtenus
20 12,5

après traitement avec l'eau dlstl liée 13S teneurs en bicarbonates

sont un peu supérieures à cel les du traitement de rapport 5 ; cela

prouve qu'II y a une légère dissolution du calcaire par l '~~u distillée

avec entraTnement dans le percolat.

Enfin en ce qui concerne les sulfates, c'est l'eau dIstillée

qui provoque le lesslv~ge maximum, mals ctpendant un peu plus lent

que celui des chlorures.

Nous avons schématisée les profils brun calcaire artificielle­

ment sale (Feuch8rol le) dans les graphiques joints.

ST nous considérons dans les profils et pour chaque trèltement p

la variatIon des éléments gênants ou toxiques par rapport au sol ori­

ginel, l'évolution des profils peut être jugée globalement en consIdé­

rant les surfaces relatives des graphiques représentées par l'en­

semble sodium et chlorure (éléments gênants) dans le cas du sol de

Feucherolles p et pour le maximum d'Irrigation (dose 03).

Dans le cas de solution la plus sodrque de rapport Na = 20
Ca+Mg 5

SAR = 12,6 après percolation avec la plus forte quantité de solution

(dose 03)p on observe une diminutIon globale en conductivité puIsqu'on

obtient des valeurs qui varient entre 4,2 et 4,8 de la surface ~ la

profondeu~ au lieu de 7,5 mmhos/cm sur toute l'épaisseur dans le sol

originel. Le pH du sol monte à 7,6 ?u lieu de 7,2 dans le sol originel.

II Y a lessivage partiel des chlorures et du magneslum solubles.

Par contre la concentration de sodIum so!uble augmente vers la surface

lié en partie aux bicarbonates. Cette augmentation a un effet nui­

sible sur le sol, parce qu'el le provoque la dispersion du sol. En ce

quI concerne la conductivité qui reste supérieure à 4 el le est limIte

pour les sols salés tandIs que los autres solutions de même concen­

tratTon (25 me/I) mals de rapport Na plus faIble diminuent la con-
Ca+Mg

ductlvlté au dessous de 4 mmhos/cm. Enfin dans le cas du rapport 20
5
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4,7 7,6 4,~

4,5 7,6 4,6

4,3 7,6 4,8
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Na
Ca + Mg

2,5 7,6 4,8
m · .

2,5 7,6 4,6
20 me/I:

+ 15 gypse
5'4,0 7,6 4,7 ·

.
4,0 7,6 3,7 ··

3,5 7,6 4,0 ..
4,0 7,4 3,8 · 12,5. 12,5
3,5 7,6 4,0 ··
3,5 7,6 3,9

f2ZI HCOï Ca++0...
ffiE] 0 Mg++CO;-

Sols artificiellement salés
~ SO'4- Dose 03 ITlJI] Na

g CI- Eillill K

Fig. 23 (1) Répartitions et nature des sels solubles dans les colonnes

après lessivage avec différentes solutions salines de rapport Na variable.
Ca + Mg
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II Y a une augmentatIon de SAR du sol par rcpport au sol orl91nel.

De même le rapport Na/T échangeable a augmenté par ,rapport au sol

orIgInel, II est mâxfmum en surface 6,5%, et supérIeur à celul de

tous les autres traItements.

Dans le cas de solutIon de rapport 20 + 15 me/t gypse (SAR=6,3)
5"

aprè~ Ilapport de la plus forte dose (03) on observe une batsse de con-

ductlvlté par rapport au sol orlglnel mals qui demeu~e plus élevée,qu~

dans le traItement précédent 20. Le pH du sol monte à 7,6 au Iteu de

7,2 dans le sol orlginel. Il y5a lessIvage pèrtlel de~ chlorures et

léqer lesslvage de Nô+ vers la profondeur. Ce traltement a un effét

légèrement plus améliorant que le traltemènt précédent'melgré la con­

ductlvlté de 4,8 car II Y a molns.d1effet olspers?nt du sodlum Il~

auxblr;arbonates.Le SAR du sol augmente vers la surface par r:-app<?rt

au sol orlglnel, par contre on note un net abalssement du rapport Na
:r

en surfacé qul:se ffi,lntlent en profondeur~

Dans le cas dG solutIon, dont la v318ur du r8p~ort alcal ln sur,

alcallno-terreux, est ég."\le, à 17unlt~ (NaCI 12,5 me/I et CaS04 +

2~'20 + t-1gS04 12,5 me/I SAR = 5), après lesslvag\3 avec la plus forte

dose (03) Il Y a une bBlsse de conductlvlté < 4 mmhos/cm donc plus

Importante que dans les traltements précédents. Le pH du sol varle

entre 7,4 et 7,6. Le SAR de "extralt aqueux à dlmlnué par rapport au

sol orIgInel; ce quI augmente la perméabl"té du sol. Cette solutlon

provoque un lessivage assez Important des lons (chlorure et sodlum).

Cette so.lutlon a un effet améllorant supérleure à celuI des solutIons
!

20 et 20 + 15 me/I gypse. Le rapport Na/T est dImInué dans son en­
"5 'ssemble par rapport au sol orlglnGI, ce qui donne une perméabl 1lté

correcte.

Dans le cas de la solutlo~ précédente de SAR ~ 5 17ad~'~fon de

5 me/I de gyps~ (SAR déflnltlf a 4,2) ne modlfle p~atlqueme'n+ les te-'

neurs en chlorure e~ sodl~m du sol; Le PH du sol augmente lé9èr~mGnt

(7,7 au lIeu de 7,2) ; mals par contre 11 dimlnue la conductlvtté du

sol,sauf en 'profondeur,et augmente sa perméablilté' , ces deux fac-"~r
" ,

teurs étant favorables, mals de faIble lnfenslt6, li est également

curIeux de constater que Na/T est plus grand que dans le traItement

précédent en raIson du contact rrolns profond avec les eaux de 'lessI­

vage.



- 204 -

Dans le· cas de solution de rapport 12,5, l'addition de 5% de
12,5

matTère organique dans 18 so! n(, rro,~lfTE pas beaucoup les teneurs en

sodTum et en chlorurG. Par contre elle augmenté le calcium solubl(,

et le magnesTum CG quT a un effet ;'}fY1É.llorant par dTmlnution rraxTmum

du sodTum échAngeable. L8 pH du sol ust mTnTmum (7,5) p3r rap~ort ~

tous les traTtements. En outre la dTmTnutlon dd conductTvlt6 est assez

Importante et TI y a aussi dTmTnutton de SAR du sol par rapport au sol

orlgTnel et aux solutIons précédentes. L'amel Toratlon d'ensemble est

Tmportante. Le rapport Ni'! est 1El plus fa 1b 1e de tous 1es -rra Ttel'TlCnts
T

Gxcepté IV eau pure.

La solutTon rTche en alc~Itno-t6rreux de r~pport Na = 5 après
Cô+~1:~ 20

percolatton avec la forte quantTté de solutTon (dose 03) nrovoque une

forte dTmtnutTon des teneurs en socTum et chlorure solubles. Ce traTte­

ment dTmTnue fortement le sodTum éd,ange~ble du sol mals moins que le

traYt8ment avec la matTère organTque. La conductTvTté du sol devient

proche de 3~5 mIl 1Tmhos/cm meis le pH du sol est m~xTmum (7.8) par

rapport à tous les traTtements et sol orlgTnel. Le,SAR diminue ~ la

valeur de ~ tous les nlv8oux. Le sol n'est pratiquement plus sai ln.

Le rapport Na est plus faible que dans le sol originel.
T '

L'apport de l'eau distillée (t0moln) diminue tous les élûments

gênants. Il Y a maximum de dlmlnutTsn de conductivIté (70%) du sol

orIginel par rapport à toutes les solutions. Le SAR du sol devient

0,1 ot T~ rapport Na s'abaIsse à 1. CVest le plus faible obtenu dans

tous les traltements~ Un tel r8sult~t n1est prob8blement dû qu;à la

présence du calcaTro très fIn. suffisammcnt.solubliisable pour per­

mettre un entratnement de s0dTum échangeable.

Le trattement 5/20 es-r le met Ileur~ par rJPport à tous lES

trattements salins ~u poTnt de vue du lessivage des sels solubles,

en outre tl augmente la perméabTltté du sol par flocculatlon~

éllmtnatTon·des éléments gênants pour la culture (Na et CI). tout en

permettant une élimination de Nô+ échangeable très Ymportante. Ce­

pendant à ce poInt de vue le trèTt~ment'avec la matTère organTque,

ou 11 eau pure'sont plus effIcaces en raTson de la présence de cal­

caYre dans le sol. L'ordre de l'améltoratTon des sels par le
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CATIONS
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12,5 + 5 me/I gypse
12,5
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ANIONS 0
1

rncq/100 g
Na
_% pH EC

T
5 7,7 3,7

4 7,7 3,3

4 7,7 3,3

3,5 7,7 4,7

2

2

7,5 3,6

7,5

7,5 3,3

o

'.,

J'" ' ""ltIlIlIlIUilililer::::::::::::::
. . . . . .... . . . . . . 12,5
":':':':':':'::':':':':':'B 125

:::\<!!!!11Ii!!!!!!!IllUI!117:. ·
.:.: .

+ M.O. 5%

3,5 7,8 3,6' -
" :::

0:::

2,5 7,8 3,4 0:::
0:::
::: .2.-:.:

2,5 7,8 3,7
0::: 20
.:::
::::

2,5 7,8 4,0 ~~~~
::::

7,8 2,1

7,8 2,3

'1 7,7 2,2

7,7 2,4

l'eau distillée

.0,0,

fZ:] HC03- p:::] Ca++
~

0 COï
Sols artificiellement salés 0 Mg++

~
50';- Dose 03 []TI] Na

1 1 cr [1] K

Fig. 23 (2) Répartitions et nature des sels solubles dans les colonnes

après lessivage avec différentes solutions salines de rapport Na variable.
Ca + Mg
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traItement est le s~lvant

eau pure> Nô C 12,5 +
"Ca+Mg 12,5

20 + 15 me/I gypse> 20
5 5"

M.05%> ~> 12,5 > 12,5 + 5 me/I gypse, >
20 12,5 12,5

B) SOLS TRES SALES DE TUNISIE.

a) Résumé des ccncluslons partIelles.

Dans le cas du sol naturel' de TunIsIe comme pour les sols artI­

fIcIel lement salés, nous al Ions tenter de faIre la synthèse de l'actIon

sur le sol des dIfférents percolats de composItIon varIable. Au départ

Je sol est moyennement calcaIre mals très rIche en chlorure de sodIum

et surtout en gypse.

En raIson de ces partIcularItés, Il niy a pas de traItement d'eau

de perco'latlon contenant un supplément de gypse; par contre nous avons

augmenté parfoIs la concentratIon globale de ces solutIons, soIt pour

cel les que contIennent un excès de sodIum, soIt pour cel les dont les

concentratIons en alcal ln et alcalIno-terreux est équIvalente.

Par ail leurs,nous avons testé l'actIon de la matIère organIque

sur ces dIfférents types de tr11tement du sol.

En ce quI concerne les taux de chlorures aInsI que les teneurs

en sodIum scluble et échangeable, les dIfférentes solutIons de percola­

tIon agIssent sUivant une règle assez sImple quI dépend de ,la co~cen­

tratlon absolue en ces éléments. Quel que soIt le rapport Na , de la
Ca+Mg

solutIon, Il y a un lessIvage très Important des chlorures préexIstants

dès la premIère dose; la répartItIon des chlorures est très homogène

en profondeur. Les teneurs nnyennes dans le sol s'établissent rapIde­

ment è une valeur d'équIlIbre fonctIon de la rIchesse en chlorure de

la solution de percolatIon, et quI niest que très légèrement accrue

par la présence de matIère organlquG.

En ce quI concerne le sodIum soluble on observe également un très

fort lessIvage par rapport au sol d'orIgIne, les teneurs résIduel les
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dans le sol sont fonction de la teneur en Na de la solutinn de p0r­

colatlon comme el les 1 lêtalent pour les chlorures du sol de 13 teneur

en chlorures de la solution; el les sont Indépendantes du rapport Na.

L8 sodIum échangeable est également diminué fortement ['ar tout2!valents

les solutions sai Ines, mAis les Vôleurs résiduel les varient peu en

fonctlcn des traitements, 1i,')rdre est voisin de celui du Na soluble,

mals sans écarts Importants.

C'est la solution équilibrée 12,5 (SAR ~ 5) en presence de ma-
12,5

tière organique qui dIminue le plus le taux dt Na échangeable, par

contre cette action de la matIère organIque sur Na échangeable est

plus faible dans le cas de la solution équilibrée de SAR = 7 (25).
25

Il faut signaler quo le ra?port Na échôngeable peut augmenter
Ca+Mg

fortement sous l'actlnn des concentrations élevées en NaCI de la so-

lution de percolation sans que soit beaucoup augmenté la ten~ur en Na

échangeable, mZ11s par suite du déplacement de Ca et Mg.

a rns 1

et "

En ce qui concerne les autres anions bIcarbonates et sulfatvs
. ++ ++que les catIons Ca et Mg , les actions sont plus c0mplexes,

convient d'8tudler séparément les différents traitements du sol.

1) Na = 20 - Les solutions riches en Na provoquent un lessivage des
Ca+Mg -,
carbonates solubles; 1~entr2inement dans les lesslvë'ts est deux fols

plus Important que celui provoqué par 11eau dlst!1 lée; cependant Il

est nettement plus faible que dans 10 cas du sol Feucherol les (envi­

ron 4 fols) en raison de la forte teneur du sol en gypse au départ

et de la plus faible teneur en calcaire. Ces solutions provoquent

un fort lesslvage des sulfates qul augmente 3vec les doses successIves.

De même la somme C~+Mg à 1létat soluble dlmlnu6 de plus en plus

avec les doses, mals le magnéslum est beaucoup plus entraîné que le

calcTum; ce dernier peut même formG des dépôts secondalres en pro­

fondeur des colonnes. Les cations Ca et Mg entraTnés de la surface

se reflxent en profondeur à 11état échangeable.

En ce qui concerne le carbonate de calclum Insoluble (caicaTre),

li se forme plutôt lorsque le CA échangeable est déplacé, c1est à dTre
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en surface; mals dans le cas de la solution riche en Na et pauvre

en gypse, cette formatIon de calcaire est faible car el le ost com­

pensée par.: l':actlon de dlssolutl-on PJr las chlorures.

Na = 40/10 - L1accrolsserrent de concentratIon des solutIons riches
Ca+~lg

en sodIum avec un SAR de 18, provoque d1abord un lessivage Important

des nlcarbonates solubles et ensuIte leur occumulôtlon. Il y è

accroissement des blcnrbonates solubles dans les lesslvats par rapport

à 20 ; 11 augmentatlon de teneur de la solutIon en NaCI fùvorlse la
5

dissolutIon du calcaIre et 13 formatIon de bicarbonates solubles,

mals secondaIrement l'apport d'une plus grande quantIté de sulfate

et l'augmentation de Na échangeable favorIsent le blocagn des car­

bonates de calcIum. On observe d nilleurs êUX fortes doses un dépôt

de calcaIre dans le sol plus Important que pour la solution précâdente.

Les sulfates sont également lessivés maTs pas davantage que

dans le cas de la solution précédente (rapport catlonlque 20) .
S-

En ce qui concerne les catIons Ca et M~ on observe j'abord

un lessIvage Important par les promlères doses de percolatTon quI

joue sur le :nagnéslum à '75%; puIs ce' le'sslvag€ dIminue avec tendance

à l'accumulation. lise ~rodulf 10s dépôts en profondeur dès lès
++ +'+' . . . -

premIères doses, cependant les catIons Ca et ~1g : à l'ét3t échangea-

b1e sont entra Tnés en ra 1son de 1a forte charge en Na + 'del a' sol ut "~n .

Na = 12,5 - Les solutIons d'égale concentration en Na et la:valeur
Ca+Mg rz:;-
de SAR 5 provoquent le phénomène Inverse; d'abord une légère accumu-

latIon puIs avec les doses successives du léger lessivage des bicar­

bonates. Il y a moins de bicarbonate dans le lessiVât que dans le cas

des solutIons riches en sodium, la dIminutIon de NaCI dans la solution

dimInue la formatIon de carbonates solubles, et l'augmentatIon du sul­

fate de calcIum dimInue leur lessIvage.

Les sulfates sont moyennement lessivés. 1 •

Le lessIvage de Ca + Mg soluble est très faIble et leur répar­

tItion est régulière dans le profIl.
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Pour Ca + Mg échangeables; lise produIt ~ux ferbles doses de

percolatTon un lessTvage maxTmum. dû aux sels de sodIum préexTstants

~ans le solg puIs aux plus fortes de,ses lorsque ce sodIum soluble

est 61Tmlné on observe une acçumulatlon Importante et progressTve de

Ca + Mg échangeables dans le 'sol. En surface aux fortes doses g la

faible dTssolutlon des carbonates, l'apport de 9ypS6 g et l 'actTon de

dépl~cem6nts des catIons échangeab10s dû nU sodTum provoque un ma­

ximum j'accumulatIon du cGlcôlr~ (C03Ca) par r3prort au sol orTginel.

Na ~ 25 - Les solutTons de mêmo concentratIon en sodTum et aicalTno­
ca+Mg ?J
terreuxg ,reTs plus concentrées de SAR =7 montrent un processus ana-

logue aux solutIons précédentes mals nettement plus Intense; T' Y a

c'abord accumulatIon Importante des bTcarbonates solubles dans le sol,

puTs lessTvage assez IntLnse auX fortes dOSGS de ~ercolatlon. Oans les

lessTvats on observe une faIble augmentatTon ~es bTcarbonates par

rapport à la solutTon précédente aux doses Dl et 02; par contre à la

forte dose 03 T' Y a davantage de bTcarbonates dans les lessTvats.

L;augmentatton des sulfates alcalTno-terreux a provoqué un blGCa~e

plus Tmportant des carbonates solubfllsés aux faIbles doses, l'augmen­

tatIon du NaCI a accentuée la dTssolutTon du calcaTre dans un premTer

temps avec dépôt secondaIre de sels de calcIum, mals aux fortes doses

les produTts d;lnsolubl 1IsatTon ont été davantage entraînés dans les

lessTvats. Le lessIvage des sulfates est mInImum.

Les catTons Ca et Mg solubles subTsscnt un lessIvage modéré et

leur répartItIon dans le prof TI est régulIère. Les catIons échan­

geables dTmTnuent fortemen~ le magnésIum étant entraTné. Avec les

doses successIves TI S8 produIt une certaTne augmentatTon de Ca échan­

geable mals plus faTble que dans le traItement précédent. Dans ce

traTtement TI y a un antagonTsme entrs la dissolutIon du calcalre g

d'une part, et le lessIvage des sels de calcTum, d'autre part.

En ce quI concerne le c3rbonAte d€ chaux (C03C~), c1est lieffet

global de lessIvage aux fortes doses qui est domInant avec cette so­

lutton; Il y a donc dTmTnutTon maxImum du calcaTre à tous les nTveaux.
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20 + M.O 5% - L'addItIon de 5% de MO. au sol dans le cas de solutIons
5
rIches en sodIum et pauvres en sulfates alcalIno-terreux provoque une

forte accumulatIon dans le sol des bIcarbonates solubles (1 à 6 fols

plus que les autres traItements>; los lesslvats sont très enrIchIs en
, '

bIcarbonate par rapport au traItement avec la même solutIon sans

apport de mAtIère organIque, 30 fols plus à la premIère dose~ et dI­

mInution ensuIte>.

On observ0 une dIssolutIon du calcaIre avec formetlon de bicar­

bonates riant les solutIons sodIques favorIsent le lessivage; elles

provoquûnt aussI une dIspersIon de l 'argl le.

La matIère organIque dans ces solutIons rIches en sodIum produIt

un maxImum de lessIvage des sulfates ~ès les premIères doses ct"Irrlga­

tIan. Le phénomène de sulfata réductIon apparaTt précocement en raIson

de la dIspersIon de l 'argl le, mal~ ensuIte dlsparaTt rarldement avec

les percolatIons successIves.

Il Y él un maxImum de lessIvage de Ca'" ~vlg soluble; 1 e magnésIum

y représente 85%.
1

Par contre Il Y 3 une forte augmentatIon de Ca + Mg échangeables

aux premIères doses. Les phénomènes de sulfato-réductlon accroIssent

cette Immobll Isatlan, puIs aux fortes doses les teneurs en catIons

dImInuent; la su 1fato-réductlon dIsparaIssant aux premIères doses

les blcarbonotes augmentent en même temps que dImInuent les sulfates,

Il s'on suIt que, le calcIum soluble dImInue peu alors que le magné­

sIum est élImIné puIs l'ensemble des anIons C03H- et S04 tend à

s'élImIner et entralne Ca soluble et échangeable. En ce quI concerne

le calcaIre; Il Y,a un effet d'élccumulatlon aux doses moyennes ,f;a­

vorlsé par ,la sulfato-réductlon; puIs un lessIvage aux tartes doses

surtout en profondeur.

20 + 1% de ~~.- L'addItIon de 1% seulement de M~ provoque essentiel le­
S
ment le lessIvage des bIcarbonates, sans accumulatIon du moIns à dcse

faIble d'IrrIgatIon; ces bIcarbonates se retrouvent dans les premIers

lesslvats.
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La sulfato-réductlon est plus faible que précédemment, ce quI

cause une dIminution du lessivage d8S sulfates en profondeur.

En ce qui concerne le calcium soluble son 8ntraTnemc~t est

maximum dans les lesslvats; Il subit un blccage moindre qu 1 avec les

doses plus fortes de rrntlère organique. Avec ce trôltement il y a un

effet d8 dissolution et de lessivage du calcaire.

12,5 + 5% MO.- Ces solutions égalem8nt riches en chlorure de sodium
12,5
et sulfatesalcal 1no-terreux de concentration moyenne SAR = 5 en pré-

sence de matière organique faci lement fermentescible, provoquent unG

accumulation de bicarbonates solubles dans le sol; les bicarbonates

passent aussi davantage dans les lesslvats que lors de la percolation

avec la' même solution mals sans apport de mé.'tière organique supplé­

mentaire, dans ce cas d'ailleurs, la quantit& de bicarbonates dans

les lessivats était très faible. En présence d 1 un apport de matière

organique la formation de bicarbonate est plus importante que son

lessivage.

Les sulfates sont faiblement lessivés, par contre ri se pro­

duit une sulfato-réduction plus tardive que dans le cas de la solu­

tion précfdente; les produits formés s'accumulent en 'profondeur et

ne s'éliminent que lentement aux fortes doses.

Il y a cependant une diminution régulière de Ca + Mg soluble

dans tout le profi 1. Par contre il n'y J qu'un faible lessivage de

Ca + Mg échangeable aux premières doses et au contraire augmentation

de ces éléments aux doses de percolation plus fortes.

L'amélioration de la structure tend à provoquer rapidement un

lessivage des sels solubles préexistènts. Mals la formation de bi­

carbonates à partir du calcaire, puis 1 l ac tion de l'excès do sels

de calcium, et la sulfato-réduction, provoquent une redéposition

secondaire du calcium surtout à 1Jétat échangeable, mais n'empêche

pas le lessivage du magnésium soluble. En ce qui concerne le calcaire

Il y a un équilibre entre le Dhénomène de dissolution d'une part, et

1e phénorrène de dépôt d'autre part: 1es teneurs sont peu changées.: aux

fortes doses par rapport à la teneur originel le.
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Rapports __N!.!calL...,-_
Ca' Mg

5,3 7,5 4,2

2,6 7,6 3,1

2.7 7,6 3,2

2.7 7,2 5,7

2,8 7,2 5,8

................................ .
:::::::::::::::::::::::::::::::::

..................................!-,..,...,.-:-. ..,.. .,...,...,..,....,.............,...:-:-.~............................ .........................

>! 1 \11\11 1\\1\i:\ l,::
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, ".,., , .

~ .M.O.5'J6.
5

40

la

53,6 7,7 5,6

-~
17,2 7,7 5,2

~.. 7,7 7,8 5.4

12,5 8,0 5,9 ~~~~.,

CJ CO; D Ca
..

Sol très salé de Tunisie

EEl HCO)- Dose 03 0 Mg'

~ 50,- [II] Na'

8 CI- ŒJ] K'

li

Fig. 24 (11 Répartitions et nature des sels solubles dans les colonnes

après lessivage avec différentes solutions salines de rapport Na variable.
Ca' Mg
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sol or1g1nel. Le pourcentage de sod1um échangeable du complexe ba1sse

(entre 2.5% et 2.7%) par rapport au sol orlg1nel (8.3%) ce qu1 do1t

correspondre à une ~rr~1 10rat1on de la structure.

On observe par rapport au sol or1ginel un less1vage très I~

portant des chlorures de sod1um et de magnés1um solubres préexIstants.

L~ qu~ntlté Na + Mg restant dar,s le sol d8mùure supér1eure à 4 m0 pour

100 g. ç' est à dIre une concentrôt1 ;-,n encore trnp é l ,-,vée. (1 me de se 1

soluble pour 100 9 de sol (extra1t saturé) correspe,nd à peu près à
(1)

2 mmhos cm).

Dans le cas de la solutIon la plus sod1que do rapport Na
C?l+~~g

40 (SAR = 18) après 11apport de la dcse 03. on cbserve que 10 pH du
10
sol ba1sse plus en surf~ce qu'en profond0ur et que cette ba1sso est

plus forte que lors de l 'ut1 11satron de la solutIon d8 rapport 20.
5"

Ce fa1t est dû à l'ôbondance des chlorures.

On observe une légère augmentatIon du ~ourcentage de sod1um

échangeable en surface (nIveau 0) et en profondeur (nIveau 3) ~ar

rapDort au solutIon 20. On observe vIsuellement une dégradat10n de la
5

structure ce quI est du au fa1t qull 1 y a une forte dl~lnutlon de Ca +

Mg échangeable et par conséquent très nette augmentat10n de sodium

échangeable par rapport aux cat10ns bIvalents échange3bles par com­

para1son avec tous les autres tra1tements et avec Jo s01 or1glnel.

Le rapport Na est de 53,6% CG quI constftue un équ1l1bre
bIvalents

très déf~vorable pour la structure. Il semble aInsI qu'en certaIn cas

la dégradat10n de la structure corresponde plus à une augmentatIon du

rapport Na qu 1à ce Ile de J!.§... qénér21 ement env 1sa~1ée.
Ca+Mg T

Bren quilr y nft un lessIvage ~es chlorures sodIum et magnésIum

(éléments gênants) par rapport au s~" orJ~1nel. la somme des cat10ns

solubles se stabll Ise entre 5 et 6 me, c?est à dirG parmI les ccncen­

tratfons max1mum, encore tcx1ques pour les plante~ (surtout s1 lion

ajoute le gypse solubilIsé).

(1) 1 mmhos cm±l::12,5 me par ITtre de sels solubles frO,5 me p.l00gr.



12,5

12.5

Rapports __Nil..­
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ANI.O_.:...N~S....:.I~OO:....:.:..m:.::e/....:.l.:.OO=--9~ • I....lQ__O+_'_0L:.m~é",:,:"","-:-__-;- C_A-i~IONS 100 me/l00 g

1- echelle 1cm"Om~
Na % pH Na" " Mg"-m~

Ca - Mg

3.0 7.9 3.6

2.0 7.9 3.2

1.4 7.9 3.2

1.3 7.9 3.5

2.4 7.4 3.35

1.8 7.5 2,75

2.3 7,3 2,8

2.6 7.2 3.9

12.5 -M.O.5%
12,5

o
4,6 7,8 4,5

2,6 7,9 4,3

3.1 7.9 4.5'

3.1 7,9 4.7 III III!1111111' 11111111111111IIIIIi!!iiiiiiilmi
25
25

5.1 7,3 6,3

6,1 7.2 6,5

6.4 7.3 6,1

5,3 7.3 5.4

6,6 8,0 1,3

3,5 8,0 1,9

3,4 8.0 2,1

4,7 8.0 2,4

............................... .

11111111111111i\11111111111111111111\\11: \l\III1\\111II1\\{~

~ .M.O. 5%
25

l'eau distillée

D COj' 0 Ca··

GE HCO'] Sol très salé de Tunisie 0 Mg-·
OQse 03

~ So," mr: Na·

ê CI~ BJEJ 'K·

Fig. 24 (2) Répartitions et nature des sels solubles dans les colonnes

après lessivage avec différentes solutions salines de rapport Na variable.
Ca. Mg
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Lorsque 1e rapport a; cG: 1n sc'- a: en: 1no-tG:T.JUX est i:iga 1 à 1,

et de moyenne concentrat 10n r~a "",2 5 ($r,R .. 5:. on observe une
Ca··~10 -'~I:-5

ba Isse de pH du so 1 Jusqu 1à 7) 9 dans -ro~-r 11ensemb; e du piof 1; p"lr

rapport aû sol o,~iglnel U,4;. On ob:3crv,s un i:1ô'dm~m du dimInutIon

du p0urcentagE de sodIum éch"lngeablc ve,-s ia ~,-,:,fondeu,', P:':l;-' j-appo;-t

à tous :es tri'llteME-nts, d pêr rappo.'t LU sol c -iginE.I. Los va;eul~$

de ESP v3ïfent ent;-e 2,3 ct 'j,S'; la oésa.::é:ll 'sa-;-ic" du 501 ",st dOllC

,~u -iur 9", à meSU:-6 qu'I.)n dtminuE... :6 ïé.,)PO:-t a:cal;n su;- a!caltno­

terreux, on trouve plus dE; maqnôs i um d:::-ns 1e sc;, C;!.Je dans 1es tl'ô tte­

ments de rappol-t a!cal:no-terîvuX ,"'iv"8, m~,s dlun aut,-2 cuté:1 ya

davan7age de lessivage de sodIum (93-95%) et de ch:orure. En conclu­

sIon 12: somme t12:' + Mg soluble (r8s-~cnÎ cars :e 5,-): aj:-6~ :essivage}

dépasse 3me; ce quI eST p;u~ fa;b;e que dè'.lS :(S t:-aite,11en~s précé­

dents et sùns doUt3 à la !Imlte de ; Îutl, ;s~t:on pG:"' :es cultures.

Quand le r3pport alcai in sur alca: : no-terreux ost é9al à 1,

:2,5. On observe
1;':,5

sodIum échangc~ble par

rnpport au traitement 12.5
12,5

avec une forte concentratIon ~b = 25 (Si\R =7) te pH du sol baIsse
('a+l~qn- 2"
.J ':.J ....

à 7.9; 11 en es+ d8 même ?,v<?c la sl)lu-;-lon de rarport

une dImInutIon 'mportantp. du pou~cen+àgé d9

r;:lpport au sol o;-iglne: :'na's !~:us~3·b;e per

de SAR 5. la va:eur se s'tue entre 2,1 et 2,3\ e~ surf~cG, et est

acceptable du poTnt de vue de ln st~u~tur8o

On observe un lessivage tres Jmpor~ant des ch:orures et du sodium

(88%) , quant a~ magnésIum II est moyennement IIxivlé.

La somme "Ja + Mg soluble, 50 stab:1 Ise en-i-re 4 et 5me, et

joue peut-être un rôle enco~e néfaste pour li'l culture er plus du

gypse 50 1ut, , 11sé.

L'enfouIssement de mattère organIque (5%) d~ns le cas oe la

solutron sodIque de rapport Na a 20 (S~R = 12,6) après p6rcol~tron

Ca+~·'lg 5
avec la forte dose, montre une baIsse de pH très Tmportante vers la

profondEJur et par rapport au sol orIgInel. On a-'-telnt 7,1 .an surface.





Le pourc2ntage de sodium échùngeâbl~ diminue par rGpp0~t au 50,

orl9lne~ et aussi p~r r~ppo~t ~u t~Jlteme~t ùV~C la ~Sme soiut:on

mais s:::ns apport de matière orgè..r,i"u·,,;. Les Vè[~JI-S \'ô,-is,li" ~n-I',-e

2,3% et 2;1;~. Ce pourcentog() dG s0~i in, échail::j,,'''Jb;e ::;1- corl'ect POUI­

la structu:e Ju sol.

La m~t;ère organique prov~que dE/~ntage de IJS31vage des éié-

lî6nts 90nên~:'s; ch!cru'""( et ~Od711·1.. r'iS 1~ n~~ffi: .J-· ....n~-~.:.',·113n·.- ."':: Sû',) ma-
:5

tlÈc:ro or9éln:que. On observe unL d:m,nut;on do n;;,.gî6siu,n pa~ ,-apport au

sol 0rlg;nel mals cette diminut:o:l es-;- plus hlbio oôr rappo:--:- au trai­

tement slmp:e 20 sans matlGre ol-g,3n:que.
"5

La somme Na + MO soluble; v~r!6 ent-e 3 et 4 m3 en surfé'ce 5 ê

(. me en profond(=ur et est sans dO'.ltô) enco,-e néf èSt8 pour 1a cu: tUi-e

(an plus du gypse).

L'enf,:;ulss\;ment de matl;~ç;~ orgé1nlque (%' dans le cus de la so-

lution de rapport Na : 12,5 (SAR~5), provoaue une bô·sse dG pH
Ca+Mo IT;S-

très Importante par rapport 5 la so:uti0n sImple 12.5 (7,2 contre 7,8).

On observe ôGs§f une dimlnuti8n dG p0~rcentage de ~031um ~h~ngeûble

vers la surfdc0. Le taux est le p,us bas en surface) avec 1,7~ la

dnsalcallnlsatlon est très b~nn~.

On observe un lessIvage trGs Important des élémen-;'s g<3nants

(chlorurG' et sodium 94%) p<1r r"Jpror-; au traItement Sô,îS appod dt;

Iik"ltlere organique. AI; Inverse du trr:dtument (?-O + r·~.o 5~) Tcr 13
~

~ctlère organique provoque I~ lessivage du magnésIum.

La s(')mroc Na + Mq solubl~ sc situe entre 2,5 et 3,5 me et bien

qu'encore un peu é' evée, perme-'- f)eut être l' é'tiJb Il ssement de cu 1tures.

Lorsque le rapport alcalin sur alca! Ino-té~reux est è9~1 à 1,

et de forte concentratIon Na = 25 (SAR =7)) l'addition de 5% d~

Cë\+Mg 7-~

matIère organIque, provoque un maxImum de baIsse dt pH p~r rapport à

tous 10s autres traItements. On observe une dImInution Imrortante du

pourcentag8 de sodIum échangeable par rapport au sol origInel; ce­

pendant le pourcentage de sodium échangeable ne diminue pas compa­

rativement au traItement Dar la solution de rapport 25 sans addl~

'3
tian de mattère organIque au sol. Ce rêpport se situe entre 2,1
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et 2,3% sur 1lensemble du profIl ce quI est acceptable.

On observe un lessIvage très Important des élémEnts gênants

(chlorure et sodium) p~r rapport au sol 0rlglnel. Mals par contre

l'apport de matière organique ;:>rrwoque une légère augmentation de

magnésium par rapport au traitement sImple 25 sans matière organIque.
25

La somm~ Nô+M9 ~cluble dépass8 6 me sur l 'ensGmble du profil. et est

certaInement encore néfaste aux cultures.(car el le s'ajoute au gypse).

Liapport de la forte dose dG 1)eau dlstl! lée (témoIn) provoque

une légère baisse de pH par rapport au sol originel: 8,0 au lIeu de

8.4. Les valeurs de pH sont les mêmes qu'avec le traitement p~r la

solutIon de rapport 20. On observe une diminutIon Importante de pour-
S

centage dû sodium 0changeable. Cette désalcal rsatlon est moyenne mals

provoque unE: amélioration de la structure.

On observe un lessivage complet des éléments gênants solubles

(chlorure et sodlu~ 100%) et un lessIvage mexlmum du magnésIum, pôr

rapport à tous les autres traitements. La somme Na+Mg soluble varIe

de 1.5 à 2,5 me et n;est sans doute plus très gênante pour la culture.

L'ordre de l 'améllor0tlon des sols par les tralt0ments est IG

suivant pour la structure:

~ + M.O > 12,5 > eau dIstIllée> 28 + M.O > 20 >25 > 25 + M.a > 40
lL,~ 12,5 5" s"25 25 10

et pour la desallnlsatlon

cau pure> 12,5
TI:?

+ M.O > 12.5 > 20 + M.O > 20 > 25 > 40 > 25 + M.O.
12;5 5" 5" 25 10 25"

La rw:ltlère organique joue un rôle effIcace sur l'amélIoration

du sol à conditIon qu~ les eaux d'IrrIgation ne contIennent que des

doses peu élevées et équIlibrées dd sols de sodium ct de sulfates

alcalIno-terreux; lorsque ces concentrations augmentent l'action

de la matière organIque est plutôt néfaste.

Par contre la matière organIque garde un rôle arnél lorant dans

les sols gypseux sI les eaux d ' 1rrlgatlon sont prIncipalement char­

~lées en sodIum.
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