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INTRODUCTION

L'accumulatlion des sels est un probléme important dans les
régions arides et seml-arides du monde. Une grande partie du Paklstan
rentre dans la zone seml-aride ; les sols y sont trés fréquemment plus
ou moins salés. Les chiffres présentés par MUBASHAR (1972) montrent
que sur le total de 12 milllons d'hectares de terres Irriguées au
Paki stan, 5,8 millions d'hectares sont affectés sérleusement par la
sallnlté. Chaque année c'est envliron 40.000 hectares supplémentalres
touchés par ce phénoméne, perte par ce pays, que l'on x peut chiffrer
a peu prés 3 145 miillons de francs frangals. L'amélloratlon et la
récupération de ces sols ne peut se falre que par des Irrigations
abondantes. Les eaux disponibles pour cela au Pakistan sont toutes
plus ou molns salées, aussl avons-nous pensé & étudler ce qul se pro-
duit dans un soi'salé et calcalre lors de I'Iirrigation avec des eaux

plus ou moins minéralisées.

A tl1tre d'exemple nous avons étudlé un certain nombre de proflls
de sols du Pakistan. Le prélévement des échantillons a été fait par
SIKANDARALI Pédologue de I'Institut de Recherches Nucléalres pour
I'Agriculfure et la Blolbgle a Lyaltpur (Punjab).vyl y 2 12 échantili-
fons (4 proflls) provenant des différentes provinces du Paklstan notam—

ment du Punjab et de Sind.

Ces sols analysés sulvant les méthodes utillisées aux lahoratoires
des S.S5.C. de |I'0.R.S5.T.0.M. 3 Bondy, sont des sols sablo-I|Imoneux,
[ ITmoneux & |lmono-arglleux, calcalres et fortement salés, surtout en

surface avec des salures variables jusqu'a 50 et 90 mll1imhos.

C'est a la sulte de ces analyses que nous avons cholsl les sols
sur lesquels nous avons réallsé les expérlences décrltes dans ce mémolre.
MUBASHAR (1972) Pakistan News digest v. 20 n°® 8 Avrll 1972, p{ 8.

HUSSAIN M. x (1964) Reclamation of sallne areas waterloggling 3? sallnity
- supplement de Paklstan Times, Lahore, Nov., 22.
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Comme nous ne dlsposlons pas de grandes quantltés d'échantlllons
de sols du Paklstan, nous avons travaillé sur des sols analogues, solt
salés artifictellement dans le cas de sols calcalires de France, solt
provenant de Tunlisie ol |'on observe les mémes problémes de salinité

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

Qe

Nous avons recherché dans nos expérimentations de laboratolre,
simuler I'irrigation de ces sols par des eaux diversement salées, en
faisant percoler goutte & goutte diverses solutions sur des colonnes
de terre reconstltuées artificlieliement. Nous avons suivi |'évolution
e, 80,7, HCO, ™
en fonction de divers traitements. Cette méthode de laboratoire, grace

++ ++ +
des divers Jons, en particulier, Ca , Mg , Na , K

au contrdle des condltions dans lesquelles |'expérimentation est réall-
sée permet de fixer au préalable les facteurs qui interviennent et de

ne falre varier que ceux sur lesquels porte |'étude.

Dans te cas présent, nous avons fixé la nature du sol, sa densité
apparente, sa sjlInité, la composition des solutions utllisées ainsi que
feur concentration ; en ce qul concerne le lessivage nous avons flIxé
la vltesse de chute des gouttes d'eau et la quantité de solution utili-

P

see.

Des études de méme type ont déja été réalisées dans d'autres
régions notamment par : AHMAD (1972) ; ASGHAR (1961) ; BALBA (1968) ;
BOWER (1961, 1965) ; CHEVERRY (1975) ; DURAND (1958) ; GRAS (1974) ;
JABER (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 Inslstant particuliérement sur les différences dans les entrafl-

nements des chlorures et des sul fates dans la sol.

Nous reprendrons leurs conclusions & propos de la discusslion des
résultats obtenus au cours de nos expérimentations. Celles~ci ont été
menées séparément et avec des solutions différentes, d'une part sur un
soil brun calcaire |imono-arglleux de France (Feucherolles prés de
Grignon), artificlellement salé, et d'autre part sur un sol sodique,

provenant des alluvions |lmoneuses, calcalres, du Centre Tunislen.



PREMIERE PARTIE

Evolution d'un échantillon de sol brun calcalre |Imono-arglleux,
artificlellement enrichi en sels, au cours de son lesslvage par des

eaux dlversement minéralisées.

SCHEMA ET MISE EN PLACE DE L'EXPERIMENTATION.

A - CRIGINE DU SOL.

Comme nous voullons étudler les mouvements descendants des sels
solubles en général et aussi du carbonate de calclum, nous avons cholsl!
un sol calcalre. Il staglit de ['horizon (B) d'un sol brun calcalre,

situé & Feucherolles prés de Grignon et formé & partir d'une marne

oligocéne en zone presque plane, falblement vallonnée.

Dans ce sol le calcalre est principalement réparti dans la frac-
tion granulométrique Inférieure & 2 u et, dans celle correspondant au

sable grossler.

B - SALINISATION ARTIFICIELLE DU SOL DE FEUCHEROLLES.

Le sol de Feucherolles a été séché pendant un mois & l'alr, 3

I'abrl des rayons solaires directs et tamlsé & 2 mm.

Deux prises de clng Kg chacune ont été placées dans des bacs en
plastique et artificlellement salées au moyen de 2,5 lltres de chacune

des deux solutions sulvantes :

Solutlon | Na2(03 .5 méq/l,

Solutlon Il NaCl 25 méq/l,
Na2504 12,5 méq/1,
MgSo4 12,5 méq/1.

Ces solutions ont été addlitlonnées séparément sur |le méme échan-
tillon car 1l n'étalt pas possible de les mélanger au préalable (préci-

pitation des carbonates).



Aprés addition des solutions, les échantillons ont été intimement

mélangés, d'abord & |'état humlde, puis a sec aprés rebroyage et retaml-

sage.

C - COMPOSITIONS PHYSIQUE ET CHIMIQUE DE L'ECHANT|LLON APRES TRAITEMENT.

Méthodes utillisécs.

L'analyse granulométrique a été réalisée par la méthode 3 la
pipette de ROBINSON. La stabilité structurale par la méthode HENIN, pour

| 'analyse des agrégats, Tableau I.

Les sels solubles ont é+é déterminés sur |'extralt sol/eau 1/2
et ensulte sur |'extrait sol/zau = 1/10 du culot, enfln les catlons
échangeables par extractlion au nltrate d'ammonium N. & pH 7 sur {e

culot de |'extralt 1/10.

Les résultats du Tableau Il montrent, aprés sallinlsatlion artifi-
clelfe, une augmentation des sels solubles principalement NaCl ; en
outre, les autres cations et anions HCOB—, 804_-, Mg++ et Ca++ sont
présents et correspondent a un sol salé ot alcalin normal, permettant

de condulre un travall expérimental.

D - PREPARATION DES COLONNES DE SOLS.

Nous avons utlllsé des tubes on matlére plastique de dlamétre
Intérleur 3,4 cm et de longueur 50 cm. La transparence des tubes nous
a permls de vérifler visuellement |'homogénéité du rempllissage et de

suivre continuellement le mouvement des solutions sallines et de |feau.

Afln de récupérer facllement lz sol aprés tes lessivages, les
tubas sont coupés en deux partles égales dans le sens de la longueur.
Les deux partles sont assemblées avec de |la parafine et de la cellophane
adhéslve. La base des tubes a été farmée par un bouchon en caoutchouc
percé au milieu par une tlge cruese de verre. Au-dessus du bouchon, nous
avons placé une gaze en nylon recouverte par une rondelle de papier
filtre destinée & empécher les particules fines du sol de passer a tra-
vers les mailles de la gaze. Les clng premiers centimétres ont été
remplls par du sable fin, les quarante centimétres au-dessus par le sol
préalablement séché et tamisé 5 2 mm. Le sol a été introdult dans les
tubes selon le procédé décrit par FELITSIANT (1959) : nous avons d'abord

rempli un autre tube d'un diamétre Inférieur & celui du tube principal,



TABLEBAU 1- ANALYSE GRANULOMETRIQUE DU SOL DE FEUCHEROLLES
SANS DECALIFICATION ET AFRES DESTRUCTION DU

CALCAIRE
Pretraitcuaent ' Hexametaphosphate HO + HC1
et dispersant de Sodium 22
! + NH, OH
4

Humidité 3,3 3,30

Argile 30,0 15,44
Limon Fin 17,8 18,98

't 4

Limon Grossier 1744 18,65
Sable Fin 14,8 16,37
Sable Crossier 12,7 5405
M. O " 4,0 4,00
Calcaire - 18,21




TABLEAU || - ANALYSE CHIMIQUE DU SOL DE FEUCHEROLLES
AVANT ET APRES SALINISATION ARTIFICIELLE

aprés salinisation

état naturel

Cations échangcables

meq/1OO g
ca*t 17,00 17,45
-+_'.
Mg 2,40 1,75
+
K 0,20 0,20
+
Na 0,75 0,65
Secls solubles
(extrait 1/2 + 1/10)
ca’™  me./100 g 4,60 3,70
Mg 0,60 0,40
K" C,30 0,25
Na* 2,70 0,20
003— 0,09 0,00
Hco3" 3,04 3,30
ol 1,74 0,20
EC, 7453 3,2
pH 1?eau 7,2 7,0
(I=2,5) o 6,9 6,6
Co CO, Total % 18,2
Ca, CO3 actif = 5,4
Capd?échange — me/1OO ar 20

Indice d'instabilité




et en Introduisant le premier dans le deuxiéme, on a versé & chaque
prise la quantité de sol nécessalre, en débouchant la base du petit
tube ? |Yalde d'un clapet, ainsi |"homogénéité du sol est relative-
ment constante. L'homogénélté de chaque colonne a été contrdlée
visuellement, celles présentant une discontinuité ont ét+é reconstituées

Jjusqu'a I'obtention (tyn pésultat satlsfalsant.

Dans certalns essais nous avons ajouté au sol, 5 % en palds seg
de matiére organique constituée de fauilles de luzerne coupées trés

finement.

Pour faclilliter la décomposition de la matlére organique nous
avons mélangé 50 '‘mgm/| de (NH4).ZSO4 avec la solution d'irrigation

dans le cas d'apport de M.O.

NATURE ET CONCENTRATIONS DES SOLUTIONS UT|LISEES.

Nous avons choisl des solutlons de lessivage dont la composition
soi+ camparable a celles de napbes phréatiques de nombreuses régions
arides et semi-arides du monde. Pour la premiére expérience nous avons
préparé six solutions salines dont les caractéristiques sont présentées

dans le tableau 111.

L'eau distiilée utilisée a été dégazée par ébullition, afin d'évi-
ter une préciplitation éventuelle de CaCO3 dans les solytions rlches en

++

Ca .

Lutllisation du cation magnésium ne correspond pas & un but
principal de notre étude, mals comme la solubilité de CaSO42H20 est
assez limltée (30 méq/1) nous avons utllisé autant de magnéslum que de
calcium pour pouvoir augmenter la concentration de la solution en
cation blvalents. Nous avons ajusté la concentration totale des solu-
tlons & 25 méq/! ce qui est assez proche de la codcenfra+iqn des nappes

saléas de dlverses réglons du Pakistan.

Nous avons rajouté le gypse comme amendement dans |a solution
d'irrigation, dont la concentration .>st augmentée d'autant, ce qui est
plus efflcace que le mélange avec le sol. Cette méthode est maintenant
pratlguée au Pakistan ; on met le gypse dans |c¢ bassin de pompage

et 1'eau s'enrichit en cet élément avant d'irriguer les sols.
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TABLIAU || |- NATURE BT CONCENTRATIONS DiS SOLUTIONS UTILISEES

Solutions des
différents
traitcements

pH

Concentration
totale

Na

T calculé

Bqﬁwer

Na (2)
T calculé

Cruesi

AR

NaCl 20 me/1 +

CaSO, 2HO 2,5 me/l+
2

4
Mg so4 2,5 me/1

25 me/l

i il — —k,

=33
14,8

12

12,6

NaCl 20 me/1 +
Ca80,42H0 2,5 me /Ll

LgS0, 2,5 me/1 +
+ gypse 15 me/1

40 me/1

T4

5,6

6,3

NaCl 12,5 me/1 +
CasS0, + 250 6,25me/1+

1gSo, 6,25me/1

NaCl 12,5 me/l +
CaS0,5 4250 6,25me/1

KgSO, 6,25 me/1
+ gypsc 5 me/l

7,0

25 me/l

541

4,3

5,0

30 me/1

442

NaCl 12,5 me/1
Cas0,, +250 6425me/1

MgSO, 6,25 me/l

P (s 65%+(NH4)ZSO450m%

6,8

/1)

25 me/1

6,0

w93

5,0

NaCl 5 me/1 +

MgS0, 10 me/l

4

CaS0,+2H0 10 me/1 +§

7,0

25 me/l

9,0

0,97

ténodn-

‘ lteau distillée
|

742

(1) Na/T calculé du sol sur lequel sont appliquées les solutions
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1l - MODE OPERATOIRE POUR LA REALISATION DU LESSIVAGE.

" L'allmentation des colonnes est réallsée au moyen d'une boutellle
ouverte contenant la solutlon et maintenue 3 une certalne hauteur (Flg.l).
Elle se deverse par un tube en caoutchouc, plongeant dans le réclplent
& un bout grdce & un tube de verre, et se terminant a | Yautre bout par
un tube caplllalre en verre placé au dessus de la colonne. Le mouvement
de l'sau se falt par simple slphonnage. La régufation du déblt+ est assu-
rée par le capllialre7e+'par une plnce de Mohr a vis, placée sur le tuyau
de caouthcouc. L'arrlvée de I'eau a Ileu goutte & goutté et est faclle
a régler. '

N

Nous avons préféré cet apport dieau goutte & goutte , @ un plan
d'eau & la surf=ce du sol la prumiér. méthode étant considérée comme plus
efflcace dans le lesslvage des sels., Le capllilalre est disposé au~-dessus
des colonnes, et centré a une falble dlstance de la surface du sol. Pour
empécher les effets mécanlques de la goutte d'eau, nous avons placé a
la surface de chaque colonne de terre une rondelle de papler flltre. Nous
avons réglé la vitesse d'écoulement de telle sorte qu'll n'y alt pas de
stagnation de |'eau et chaque goutte d'eau qul tombe pénétre en totallté.

Le lessivat de |la colonne est recuellll dans une flole jaugée.

Pour |Imiter |'évaporation nous avons couvert les orlflces 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

caplllalre.

Nous avons flxé d'avance la quantlté de lesslivat & recevolr dans

les flacons, aprés percolatlon a travers la colonne de terre.

Les lesslvages sont réalisés en triple exemplalre avec des quan-
t1t+és crolssantes de solution, soit respectivement ; 500 mi, 1000 ml,
1500 ml dans la premlare expérlcnce. Les trols doses de lessivage ont

été appllquées sur le sol artliflclellement salé.

Traltement D1 : 500 ml & un rythme de 50 ml par jour.

Traltement D2 :(500 ml + 500 ml) = 1000 m| & un rythme de 50 ml
par jour.

Traltement D3 : (500 ml + 500 ml + 500 ml) = 1500 ml & un rythme

de 50 ml par jour.
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R la fin du fesslvage nous avons couvert les colonnes de fagon 2
empécher |?évaporatlon ¢t nous les avons malntenues debout pendant 48
heures pour achever le ressuyage avant de les coucher en vue du prélé-
vement. Chaque cotonne de terre est placée horlzontalement, le ruban
adhés!f qul ltalt les deux partles de |la colonne est enlevé permettant
alns! le détachement de la partle supérleure du tube en polyéthyliéne.
Chaque colonne de terre est découpee en 4 tranches de 10 cm chacune
que nous recuelllons dans des béchers de 100 ml, tarés. Nous pesons
Immédlatement chaque bécher contenant la terre humlde et nous le mettons
a I''étuve a 105°C afln de déterminer |'humldité. L'ensemble des opéra-
tlons pour chaque tube ne dépassant guére 20 mn; la perte par évapora-

tlon ne peut donc &tre élevée.
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A. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LES DIFFERENTES FORMES DU
SODIUM DANS LE SOL.

Le sol contient 2,72 méq/100 g de Na® soluble et 0,75 méq de Na'
échangeav le pour 100 g de sol au début de I'expérience. Les solutions
de lessivage lui ont été apportées par dose de 500 ml (D1) 1000 mi (D2)
1500 ml (D3). La pénétration de la solution et I'entraTnement du sodium
du sol sont particuliérement lents dans le cas de celles qul sont trés

chargés en chlorurc de sodlium.

Na

I o Nal A - =
Dans le cas de la solution la plus sodique (NaCl 20 méq/| Caeg

4 SAR = 12,6) nous observons, aprés la percolation de la dose D1, un

trés légcer enrichlssement du sol & la surface (sur 10 cm) et un net
appauvrissement en-dessous, les 3 niveawsuivants 10 & 20 cm, 20 & 30 cm,
30-40 cm, accusant une tencur en Na scluble légérament au-dessus (niveau 1)
ou an dessous (nlveaux 2 et 3) de 2 méq/100 g de sol. Enméme temps, le
sodium ¢changeable augmente nettement, passant & G,9 még/100 g de sol en

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

Aprés la percolation de la deuxiéme dose D2, le sodium soluble
baisse légérement en surface, revenant a peu prés'é la teneur initiale
(27 meq/100 g au lleu de 2,75), mals aux niveaux 1 et 2 les teneurs
remontent & environ 2,4 méq et au dernier niveau !'accroissement est net

maic faible.

Le sodium échangeable augmente aux ftrols premiers niveaux, surtout
dans les deux supérleurs, scul le dernier niveau reste a la valeur iIni-

tiale.

Aprés |'apport de la trolisléme dose D3, la tencur on sodium soluble
augmente nettement & tous les nlveaux ; clle devient supérieure 3 la teneur
initlale en surface ; elle |'égale au niveau.l mals reste nettement infé-

ricure au niveau 2 et surtout au niveau 3 (2,35 méq au |leu de 2,75 méq)

En méme tomps la tencur en Na® échangeable crolt aux divers nlveaux,
surtout en surface ol aprés |a percolation de 1500 ml, elle atteint.
1,35 méq/100 g ; c'est-a-dire 7 pourcent de la capacité totale d'échange
de cations du sol. Pour une solutlon de SAR = 12,6 le pourcentage He
sodium auquel on peut arriver dans ce sol avec suffisamment dfirrigation

est de environ 11,8 d'aprés la formule du CRUESI (1970) si la solution du



sol prend la ccmposition de la solution de percolation, cotte formule
&tablie par |'équipe de chercheurs au Cruesi parait pouvoir &tre appli-

quée dans le cas actueal puisque aprés la dose D3, lc SAR du lessivat

est dz 8;,1. Si |'on estIme que sa composition est proche de celle de la

solution du sol 3 la fin de {‘'expéricnce, cette formule indiqus que dans
. Na - - . .

ces ccnditions le Tr-du sol a du acquérir une valeur de 7,4 % ce qui est

trés proche de celle de 7 % obtenuw & |'analyse.

Au total la solution utilisde pour la percolation a apporté au sol
30 m(q de sodium et les 3 lessivats successifs n'en ont entrainé que
28,84 méq. Comme par ailleurs I¢ sodium contenu dans la solution qui
imprégne les 5 cm de sable et lus billes de verre situées 3 la base de
la colonne, représentent O,6 méq, |'augmentation de teneur du sel en
sodium soluble et &changeable est dec 0,56 méq. L'opération se solde par

une falble dégradetion.

Il est aussi & noter quc si la conductivité des lessivats succes-
sifs balsse sensiblement au deuxiém. lesslvat ¢t reste & p=au prés cons-
tante ensulte, par contre leur SAR zugmente surtout a la suite de ia
percolaticn des 1500 ml ce qui correspond a I'alcalisation progressive

du sol, précédemment indiqul.

L'enrichissement en gypse de la solution de lessivage de méme
salinité de base que précédemment permet un entrainement Important du
sodium du sol 11,95 még dés la promiére dose D1 et 2,1 méq de sodium au
total pour les 3 doses au lizu de 0,54 mé&q d'accunultation dans |'expé-
rience précédente (soit 48,3 mg de sodium au tleu de 12,4 mg d'accumu-
lation). Les deux premiéres doscs ramenent la tencur du sol en sodium
soluble 3 des valeurs & peu prés identiques dans tout I|'ensemble du
profil. 1,8 héq/lOO g dans un cas ¢t 2 méq/100 g dans |'autre. A la
suite de |'application de la 3éme dos:.. cette feneur augmente un peu

dazns le seul horizon superficiael.

Le sodium échangeablc du sol de cette colonne commence par dimi-
nuer a 0,5 méq/100 g, lors do |'application des deux premiéres doses,
mais celle de la 3éme dosv provoque une augmentation sensible (3 0,8
méq/ 100 g) dans les deux derniers niveaux. || est intéressant de noter
que |Tappert du gypse supplémentaire renverse le "profil de sodium
échangeable'" de la co'onne par rapport & ce qu'il est 3 la fin de

5 . . . Na
Itexpérimentation avec la premiére sclution de rapport ———— = 4,

Ca + Mg
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Lorsque la solution de lessivage comporte des tencurs égales en
bases alcalines et alcalino~terreuses (Na = 12,5 méq/l ; Ca + Mg = 12,5
Na/Ca + Mg = 1, SAR

’

if

5), dés I'zpplication de la premiérs dose la YTcneur
cn Na soluble baisse & 1,4 méq/100 g sur touts 1'épnisscur de la colonne,
donc bien en-dessous de celte qui e&tait maintenue dans le premlier cas

(2,8 méq/100 g en surface .t autour de 2 méq/100 g aux 3 niveaux inféricurs).
Aprés |'application des deuxiéme et troisiéme doses, les teneurs baissent
sncore un peu, a environ 1,2-1,3 méq/100 g. sauf cn profondeur aprés la
deuxiéme dose, ol la tencur se maintient & 1,6 méq/100 g. Le sodium
dchangeab le commence par baisser, surtout dans les deux horlzons supé-
rieurs, aprés les deux premiéres doses ; aprés la froisiéme dose il
réaugmente & 0,7-0,8 még/100 g soit environ une valeur Na/T = 3,3 p.100.
La quantité de sodium extraite du sol lors de la percolation des 1500 cc
attelint 5,98 méq solt 121,24 mg.

Dans le cas de |'utllisation do cette solution, [Tenrichissement
en gypse ne provoque guére do changements dans les teneurs en sodium
soluble. La dose D1 provoqus un abaissement a 1,09 méq/100 g <n surface
(au lieu de 1,4) ot 1,25 (au tieu do 1,49) au niveau suivant, et lors
de llapport de¢ la dose D2, |'irrégularité d'accroissement cobservé au
niveau e plus profond avec la solution précédenta nfapparalt plus aprés

['enrichissement en gypse.

L'entratnement total de Ne dans les lassivats reste pratiquement

"
le méma.

Lfenrichissement en gypse de la solution ne modifie que tres peu
son SAR (4,7 au lleu de 5) ; l'effet sur le sodium échangeable du sol est
a peu prés le méme que dans le cas précédent, sauf lors de la percolation
de la premi2re dose pour les deux premiérs niveaux et en surface aprés
[Tapport de D3. Contrairement & ce qui pouvait &tre attendu, on observe
alors en surfacec un accroissament do la teneur en Na échangeable méme
par rapport a la teneur Initialc 1 méq/100 g au lieu de 0,75. Aprés la
dose D1 au niveau 1 la diminution de Na+ échangecable est aussi moins
forte quiavec la méme sclution non-enrichie en gypse supplémentaire. On
peut se demander si cette anomalie n'est pas partiellement dus 3
Taccrolsscment, sous |'Influence de !'apport du gypse dont |'effet sur
les argiles est floculant, de fa vitesse de percolation des gouttes
d'sau qul Imprégnent mal, alors, la couche supérieure de sol et dont

Itaction d'échange doviendralt alnsi meins efficace.
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L'enfouissement de matiére organique permet un entralnement plus
important du sodium soluble par | premiérs dose dés le niveau 1, ¢t
plus on profondeur. En surface, lfeffet est trés voisin de celul de la
mém: solution mais sans oenrichissement ni du sol cn metiére organique

Nni de la sclution en gypsc supplémentalre.

La dose DZ proveque & peu pres la méme modification que pricédem-
ment, les teoneurs &tant cependant un peu plus élevées sauf tout & falt

en profondeur.

L'cffet de la treoisiéme dose accuse lc phéneméne, les tencurs
attcignant de 1,4 & 1,7 méq/l de sodium scluble, tandis que dans les

traitements précédents, elles restalent & 1,1-1,3 mig/l.

La quantité de sodium enievie au 3ol dans ce cas, atteint la

valeur la plus élevée par rapport au fraitement 29-, 20, 15 méq/1 gypse

: N
12,5 5 12,5 + 5 me gynpsc £,36 mé soit 157,85 m. gAIf 5 tous les

12,5 12,5
traitements de SAR supérieur 4,2,

L'abaissement de la ten:aur en sodium échangeable aprés percola-
tion de la dose D1, est particuliérement important 2ux doux premiers
niveaux (0,2 méq/100 g) ot un pou moins aux deux niveaux sulvants
(0,3 et 0,4 méq/100 g).

Liapport de la dose D2 ne modifie que peu ces valeurs ; celui de

la dosc D3 abaisse les teneurs des 2 niveaux extrémes a 0,2 még/100 g

3t romonte un peu celles dos doux niveaux Intermédiaires a 0,4 meq/100 g.
Cette action particuliére de la matiére organique cst a rseller a la
richesse des différonts lessivats ¢n bicarbonates solublas ; leur
fcrmation @ permis en effet, comme nous le verrons plus loin la dissolu-
tion et lI7antrainement de quantités de Ca et de Mg beaucoup plus impor-

tantes que dans les autres cas oxpérimenteés.

Lorsque fa solution de lessivage ast riche en alcalino-terreux

(Ca50,2H,0 + MgsO, 20 méq/I —2— = 2 5AR = 1,6 dés |application

4 ca + Mg 20
de la premiére dose (D1) la teneur en sodium soluble baissa & 0,56

méq/ 100 g au niveau O & 0,48 még au niveau 1 ¢t remente |&gérement

vers la profondeur (0,65 m2q au niveau 2 ot 0,85 méq/100 g au niveau 3).

”~ : 3 . + -~ .
On observe égalcement une variation du Ne é&changeable aux divers
niveaux du profil. Dans |'cnsemble; [l dimlnue nettement sauf au niveaul

~

ol il commence par augmenter.
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+
Aprés |'appllcatlion de la douxléme dos. les tsncurs en Na soluble
s . - + »
baissant un peu, & environ 0,44 méa/10C g. L< Na  échangeablc augmente
légérement ~u niveau O 0,6 még/100 g ot niveau 2 (0,7 még/ 100 g) mais
b

il baissc a 0,5 méq/100 g aux niveaux 1 et 3.

Aprés l'ap.ort de la trolsieme dose les teneurs en sodium scluble
se mainticnnent trés faibles (0,5 méq/100 g). Lo sodium Echangeable re-
prznd on surface une valcur semblabile & celles qui existait au ceébut de
['expéricnce, mals raste aux autres niveaux 4 la valcur falble de 0,5
méq pour 100 g atteint au moins pour cerrains dientre eux dés aprés

I'application de la premiérc dosc.

La quantlté de sodium oxtraite du sol par I'aensemble d.: la solution
de percolation atteint 9,14 méq, soit 187,22 mg ce qul représcnte prés

dc 27 % de plus que ce qui <st cnlevé dans le cas précédent sclution
12,5

12,5

n. /1 et 61,8 % do maximum obtenu en utilisant |ieau distillée.

Quand au SAR des lessivats, aprés avolr augmenté d'abord par sulte
de la dissolutlon du sodium du sol, il diminue en méme temps que leur
conditlion at arrlive a une valeur inférieure & celle qui présente cc

rapport dans la solution d¢ percoleation.

Dans le cas dvo percolation du sol par I'=zau distillée aprés le
passag. d¢- 12 dose (D1) on obsarve un net appauvrisscment de la teneur
du sol en Na soluble au nlva2au O et un peu moindre aux niveaux 1 et 2
(0,62 méq/100 g et 0,37 méq/10C @) ainsi quiau niveau 3 (0,73 mbg/1oog).

En mdme temps lc sodium ¢changeable diminue n.ttement dans tout
[*ensemble du profil ; 11 varle autour de 0,2 méq/100 q. Clest & dire

0,8 % do lo capaclté totals d'échange de cations du sol.

Apras la percclation de la deuxieme dosec D2, le sodium soluble
baissc nettement 3 tous les nivoaux 0,08 méq/100 g & surface <t 0,14
méq/ 100 g au niveau 3. Le lessivat contient 15,1 % de Na© scluble qui
est entiérement fourni par Io sol, L Na ' dchangeabla reste approximati-
vement & 0.2 méq/ 100 g.

Aprés |*apport do la trolsiéme dosc D3, |'entrafnemznt de Ma®
soluble dovient trés faible dans lo lessivat. La teneur en Na® sclubie
diminue légérement & tous les niveaux. La tencur en Na " échangeable reste

constant 0,2 méq 3 tous les nlveaux.
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L'appauvrissement du sol en sodium soluble ¢t échangeable est,

fci, 12 plus &levé de tous ceux obtenus par les divers traitements ;

il 1'est méme 2 fois plus que celul gul résulte d'un apport de matlére
organique au sol et de la parcolation d'une solution contenant 12,5 méq/100
+ . Na
g de Na , et prisentant un rapport ————— = 1 sur 'enscmble du

sa>dium exports par les 1500 ml 303,14 mga + Mg 62,3 % scit 189 mg sont

3ja lesslvé par la premlére dosz dc 500 mi. Les 1500 ml dieesu distillée

ont donc enlevé 82,2 % du sodium sculuble et échangeable du sol.

CONCLUS1ONS PARTIELLES.

Lcs résultats des expérimentations qus nous vencns de décrire et
de discuter nous permettent de tirer les conclusions partiellas sui-
vantes, sur |'évolution des diversaes formes du sodlum dans ce sol salé
calcaire, sous l'effet de son "lIrrigation™ avec des eaux plus ou meins

. . . Na
minérallsées, de rapport variablc

Ca + Mg
1.~ Dans tous les cas 3tudids, ssule la solution contenant
20 méq/1 de Na pour 5 de Ca + Mg, a provoqué & la suite d'un apport de
Z
1500 cm™ une augmentation du sodium soluble, faible mais nette, surtout

en surface et du sodlum échangeable principalement, aussi, en surface.

2.~ La diminutlon du sodium ou |'augmentation du calcium (gypse)
dans la solution de percolaftion permatfent de renverser la phénoméne et

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

solublc ou de sodium échangeabic dans lc sci.
Liapport d'une dose supplémentaire de gypse a peu dleffot si
fe rapport Ne est déja peu é&laveé (12,5/12,5 me /1),
Ca + Mg

2.~ L'cau distillée abalsse le plus les teneurs en Na scluble et en
sodlum &changeable. La solutlon comportant 5 me/| seulement de scl de Na

et 20 de sels de magnésium ot de calcium a un effet & peine moins efficace.

4.~ L'apport de matiere organlque au sol ainsi traité permet une
plus forte diminution non du sodlum scluble, mais, probablement gréce a la
productlon de sels suffisammant solubles de Ca et de Mg (blcarbonates),aussl

du No ‘changeable.

5.- Si l'on calcule |'évolution du sodium globalecment contenu
dans la colonne de sol expérimenté , selon le tableau ci-dessous, on

voit que



.celui=cl augmente au ccurs de |2 percolaticn dc la solution contenant
20 méq de Na ot 5 dz Ca + Mg ;
. dans tous les autres cas, [l diminue
- faiblemcnt, lorsqu'a la solution précédentc on ajoute unc dosc de
gypse
- un pou plus lorsque |a solution ne contient plus que 12,5 méq de
Na pour autant ou plus de sels deo Ca wt do Mg ; |'apport ds matlérc
wrganique dans ce cas amsliore un peu ce résuftat.
- enfin, I'utilisation d'unc solution ne contenant que 5 méq/l de Na
parur 20 méq/ | de sels do Ca + Mg, cu de |'eau distillée, permet

d'entrainer des quantités blen plus élevéecs de sodium.
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TABLEAU : jy-Teneur en Ua’ (me) dans des différents lessivats

S0l artificiellenent salé

Dose de lessivage

D1

D2

D3

Solution de
traitement

Total

Provenant
du sol

Total

Provenant
du sol

Total

Provenant

du sol

facl 20me/1 +
CaS0, . 2H,0 2,5me/1 +

Mg 50, 2,5 me/1

9, 01

9,41

10,42

0,42

Nacl 20 me/1 +
CaS0, 21,0 2,5 me/1+
MgS0, 2,5 me /1"

+ 15 me/1 gypse

11,95

9,84

0,30

Nacl 12,5 me/1 +
CaS0, 2H,0 6,25 me/1+

MgS0, 6,25 me/1

11,16

6,44

QU S,

Bacl 12,5 me/1 +
CaS0, 2H,0 6,25me/1
6,25 me/1

+ 5 me/l gypse

MgSO
1530,

11,02

4,77

0,71

Nacl 12,5 me/l1 +
CaS0, 2H,0 6,25me/1
MgS0, 6,25 me /1

+ M,0 5 %

7,95

5,47

5,94

Nacl 5 me/1
CabO4 2h20 10me /1

MgS0, 10 me/1

7,22

3,47

0,97

2,4‘5

témoin
l'eau distillée

8, 21

8, 21

2,98

e e v e e e ————— - ey




TABLEAU

vV -

REPANTITION TE SCRIUM SOTLTRIH LTRTS IESSIVAGE

(Sol Brun Colecire Artificicllcoment Salé)

NE me/100 g

Nacl 20me/1 + | Wacl 20 me/1+ { Nacl 12,5 me/1 | Nacl 12,5me/1 | Nacl 12,5mc/1 | Nack 5 me/1
a0 2F 23 20 a3 as I 4S50, 24 aso0, Amoi
Doce Pro- Ca O‘_HQO C QO+ _h20 C 04 2H20 C O4r 2ﬂ20 C SO{r 2q20 01304 2H20 T4moin
de fon- 2,5 we/1 + 2,5 ne/1 6,26 me/1 6,25 me/1 6,25 me/1 {10 me/1 L'cau
) deur MgS0, ?2,5me/1 | MgSO0, 2,5n1e/1 | 1280, g0, MagS0. 6425 LgS0. L.
lessi- ! . 6,25 mc/1 S S - distil
i cn + 15me/1 zymse ’ | 6,25 ne/1 +1.05 % 10 me/1 ,
+ 5me/1 ypse | +(¥H, ) S0, 1ze
voge cm B oo ‘e
4 - —_—
0-10 2,78 1,75 1,40 : 1,09 1432 0,56 0,06
500 | 10-20 2,12 1,83 1,19 | 1,25 1,01 0,48 0,62
ml | 20-30 1,93 1,88 1,36 1,35 0,86 0,65 0,97
| 30- 0 1,30 1,80 1,53 1,49 0,96 0,85 0,73
b e - - ——— -~ - ———
L0210 2,70 2,03 1,39 1,39 1,57 0,44 0,08
1000 10-20 2,17 2,12 1,23 ‘ 1,19 1,32 0,46 0,07
nl 20-30 2,20 2,04 1,13 1,12 1,35 0,44 0,12
30-10 2,05 1,97 1,61 1,06 1,09 0,42 0,14
0-10 2,91 2,20 1,33 1,30 1,55 0,49 0,08
1500 10-20 2,75 1,88 1,21 1,13 1,61 0,50 0,05
ml 20-30 2,53 1,73 1,17 1,09 1,42 0,48 0,10
30~10 2,36 1,81 1,19 1,13 1,67 0,50 0,10
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TA3LEAT

Vi -

REP/RTITION DE N& EC

FANCEABIE AFRES

L& LES3IVALE

(Sol Brun Calerire Artificiellement Sald)

1E me/100 g

Pro. Nacl QOmf/l + Naclq20me/l + |Nnel 12,5m€/l+‘ Nr:gl 12%51:1e/l+ Nael 12,5ne/1+ | Nacl 5 me/1
S a i 34 S ! é I a3 2 4 Rl
Dose fore + CaS0, 2H,0 | + CaSO, 2H,0 Cr30, 2H,0 1 0280, 27,0 CaSO, 2H,0 CaS0. 2,0 ( témoim;)
de deur _ 2,5 ne/1 2,5 me/1 5,25 me/1 6,25 me/1 €425 me/1+ E 10 me/1 1'c-u
MgSO, 2,5me/1 | + 1igS0, + 1MgSo0, | oS0, M=S0, | Mg30 e
Lossie en g L r & o 4 | distil-
om 2,5 me/1 6,25 me/1 6,25 me/1 6,25 me/1+ 10 me/1 .
vige + 15me/1 gypse + 5me/1 gypse {+ .05 % lee
0-10 0,90 0,70 0,4 1,00 0,20 0,50 0,20
500 10-20 0,75 0,50 0,40 0,60 0,20 1,00 i 0,30
ml 20-30 0,75 0,50 0,60 0,70 0,30 G40 ’ C,2C
70-10 0,75 0,50 0,70 0,50 \ 0,40 0,50 0,05
0-10 1,00 0,50 0,50 0,70 0,50 0,60 0,2(C
1000 10-20 0,85 0,40 0,50 0,4C 0,50 0,50 0,05
a1 20-70 0,80 0,50 0,50 0,60 0,30 0,70 | 0,20
50-:0 0,75 0,40 0,70 0,70 0430 0,50 0,20
- i
0=10 14255 0,50 0,70 1,00 : 0,20 0,70 L 0,20
1500 10-20 0,95 0,50 0,80 0,80 3 0,10 0450 Gy2€
nl 20-70 0,90 0,80 0,70 0,80 ! 0,40 0,50 0,20
30-10 65 0,80 0,70 0,70 0420 0,50 0,20







INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LES DIFFERENTES FORMES
DE LYENSEMBLE CALCIUM PLUS MAGNESIUM DANS LE SQL (Ce et Mg solubtles,

échangeables et facilement extractibles).

Le sol contlent 5,21 me/10C g de ca’ « Mg++ solubles au début
de 'expérience dont 4,58 ma/100 q sont du calcium soluble et C,63 me/100g
du magnesium soluble. L'entraTnement du calctum dépend de la durée de
contact sol et solution ¢t de la vitesse de |'écoulement; plus il est
lant plus fort est le lessivage du calcium; le degré de solubilité des
carbonates ¢t sulfates de calcium est beaucoup plus faible que celles
des mémes sels d'autres cations. Le lessivage de Mg est normalement

trés fort.

Au départ le sol est saturé cn bases et contient 19,4 me/100 g de
++ ++ 208
Ca + Mg  é&changeables (17,0 me Ca et 2,7 me Mg) valeur |&gérement

inférieure & celle de la capacité totale d'échange de cations (20 me/100gr).

Aprés traitement du sol par les solutions salines, le dosage des
sels solubles et des bases échangecatles 3 été réalisé, d'une part dans
un extrait a t'eau 1/10 éliminant les sels sclubles et d'autre part
dans un extrait NH4 NO3

gcables &t les sels ¢n excés du cec qui était soluble a |feau.

du scol résiduel, contenant les bases é&chan-

Les cations échangeables et facilement extractibles sont déter-
minés par la différence en milliéguivalents entre les taux de cations
et les taux d'anions dans les différentes solutions.(Les taux d'anions

représentant les sels solubles).

Lorsque la solution est la plus sodigue (NaCl 20 me/l

Na - 20 _ , - , i
Carlg © B 4, SAR 12,6 , au cours de la percolatlon de la doss

. . ++ , t+
D1, au niveau zéro; l'entralnement de Ca + Mg = scolubles porte sur

0,5 me/10C gr. Au niveau 1, on observe encore une certaine diminution

de ces éléments (0,15 me) et vers la profondeur i1 y a une augmentation

progressive du lessivage de ca’t . Mg++ solubles : niveau 2 0,65 mo,

niveau 3,0,88 me/100 g. L'analyse du lessivat montre 3,9 me de plus de
++ ++

Ca + Mg  aqui proviennent du sol par rapport au lessivat de |'eau

distillée.



On observe tout au long du profil un taux de Ca’ e Mg++ echan=
geables et facilement extractiblcs, qui dépasse la capacité d'échange
d'ailleurs déja partiellement saturée par le sodium (0,75 3 0,9 me/100gr)
et secondairement par le potassium. |l se produit vraisemblablement di-
versaes réactions entre les sals ?g circutation dans le sol <=t ses
constituants, principalement sur/complexe absorbant que |'on peut
représenter, de maniére trés hypothétique, par les équations d'equi-

libre suivantes

Ca 005 + H,0 + CO, + Na© o+ 01T —5 Ca COg + HY, + OH + HCO; ™ +

o, Nat + C1T +Catt
Argile Ca' '+ _Na® +.Cl~ S Argile Nal + Ca 1

rgile Ca '+ -Na 5 —> Argl °Q,az a

Au cours du passagc d'un excés de NaCl dans le sol, il y a

vraisemblablement dissolution de calcaire cristallisé mvec formation
de carbcnates et chlorures solubles, on observe en particulier un fort

accroissement des carbonates dans le lessivat.

Le chlorure dc catcium formé peut par ailleurs resaturcr |'ar-
gile sodique en Ca*" échangeable. On pourrait comprendre ainsi |fac-
croissement observé de Ca’® sous forme échangeable et sous forme fa=-
cilemant extractibles. Sous |'influznce de cette resaturation une part
des carbonates dessous peut demeurer dans le sol sous forme peu solu-
ble & |'eau.

- Lors de |'extracticn par NO3 NH4, au moment de | ‘analyse,
le calcium fin frafchement précipité est dissout plus facilement que
le calcaire d'origlne partiellement soluble mais dont le taux de solu-

bilité varie en fonction des traitements.

Avec les doses D2 et D3 I'apport continu de NaCl +end & dissou-
dre ce calcaire facilement extractible surtout en profondeur et diminue
¢galement le Ca’’ « Mg++ échangeables. || est intéressant de noter la
progression de ce phénoméne d'abord aux niveaux 1,2 et 3 avec la dose
D3. Néanmoins au niveau zéro (surface) il y a toujours une |égére dlsso-
lution du calcaire par NaCl qui accroit le ca*? échangeable et faci-

lement extractible.
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Aprés percolation avec la dose D2 il y 3 davantage de lessivage
de Ca*’ 4 Mg+f solubles aux niveaux 0,1,2; c'est & la surface que la
diminution est fa plus forte. Les tcneurs sont 3,98 me, 4,58me, 4,11

me/100 g de Ca’’ 4 Mg++ solubles aux niveaux 0,1,2.

. ++ ++
Il y & aussi un net entrainement du Ca  + Mg  échangeables
N +
et facllement extractibles vers I» profcendeur (niveaux 2,3), ou Na

échangeable est au contrairc un peu plus faible qu'en surface).

. . i . +4 +4+
Lianalyse du lessivat montre deux fois plus de Ca = + Mg

qui proviennent du sol par rapport d ce que I'on retrouve dans le

lessivat du traitement & {‘eau disTillée,

R +4 ++
Aprés percolation avec D3 la teneur en Ca + Mg solubles

au niveau zero, n'est pratiquement que trés peu modifiée mais aux
niveaux 1,2,3 on observe un trés net lessivage de ca™t + Mg++ solu-
bles. Les teneurs sont 4,16 3,23 3,12 et 3,32 me/100 gr aux ni-

veaux 0,1,2,3 respectivement,

La valeur de Ca’’ + Mg++ échangeables et facilement extrac-
tibles reste la méme au niveau zéro; au niveau 1 se produit un lessi-
vage de ca’t 4 Mg++ échangeables avec léger dépdt vers la profondeur
(niveaux 2 et 3)indiqué par la falble augmentation. Par rapport aux
valeurs obtenues aprés la deuxiéme dose D2. ca*t + Mg++ échangeables
et facilement extractibles demeurent néanmoins en profondeur, |égére-
ment Inférieurs & la quantité qui en existe originellement dans le

sol.

. . . . ++
Lfanalyse du fessivat montre une [égére augmentation de Ca  +
+4 .
Mg  provenant du sol par rapport au résultat obtenu avec |'eau dis-

titlée.

Lorsque, a la solution précédente, de rapport Na/Ca+Mg = 20/5
on ajoufe}ge/l du gypse (SAR définitif = 6,3) dés la dose D1 on observe
une diminution du taux de Ca' = + Mg++ solubles aux niveaux O et 1, 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++ entrainés mais inférieure aux 7,5 me

CccC

ca’” rajoutés sous forme de gypse dans les 500 de solution ajoutée.
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La quantitd de ca*t + Mg++ que l'on y trcuve provenant du sol est donc
moindre. Elle I'est aussi par rappert @ ce que |'on obtient dans le
lessivat aprés percolation 3 |Teau distillée.

Cette diminution des tencurs en Ca’ ' + Mg++ solubles correspond
par contre @ une forte augmentation au niveau O de ca™’ Mg++ échan-
‘geablos ¢t facilement extractibles, et moins forte dans le reste de la

colonne, méme au niveau 1, en méme temps que, comme nous |’avons vu
précédemment & une trés nette diminution de Na® échangeables aux deux

niveaux 0 et 1.

Rappelons d'ailleurs que les variations de Na® échangeable
portent sur des dixiéme de me/100 gr. de sol; celles de ca’t o+ Mg++
solubles aussi sur des dixiémes ou 1 ou 2 unités de me; celles de
ca’t o+ Mg++ échangeables et facilement extractibles sur des mllliéqui-
valents et parfois-comme dans ce cas- sur des dizaines de m.2./100 gr.
Enfin dans les lessivats, les différences observés correspondent a
plusicurs milliéquivalents, parfcis & plus de 10.

Aprés percolation avec |a deuxiéme dose de lessivage (D2) se

. . +4+ ++
produit une forte augmentation par rapport aux fteneurs en Ca + Mg

solungg §§§£Zeﬁor+e aux niveaux 0 ¢t 1, plus faible en profondaur
(niveaux 2 et 3). Les diminutions rbtenues, par rapport aux teneurs
initiales, respectivement 0,5; 0,9; 2,25 et 0,65 me/100 gr paraissent
irrégulieres; elles le sont aussi par rapport aux cffets de la méme

dose avec la premiére solution nor enrichi en gypsc.

L'analyse du lessivat montre moins de ca’’ o+ Mg++ qul pro=-
viennent du sc! par rapport au ltessivat de la sclution simple 20/5 et

aussi au lessivat de |feau distilléc.

++
il y 2 diminution de 13,8 mo et 9,6 me/100 g de Ca  + Mg "
echanseable et facilement axtradtibles aux niveaux 0 et 2 par rapport

a la premiére dose. Au niveau 1 las teneurs sont les mémes, mais en

profondeur (niveau 3) il y a une augmentation de 18,3 me/100 g. Nous
notans en outre qu'it est difficile de faire correspondre de telles

variations & celles beaucoup plus faibles, sinon plus réguliéres du

sodium échangeable aprés la méme dose de¢ la méme solution.
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Aprés percolation avec la 3iéme dose on obtient un lessivage
de Ca** + Mg++ solubles accumulés par D2, Il y a 2,49 me 2,22 1,44 et
1,56 me/100 g de plus de lessivace de Ca’’ Mg++ aux niveaux G,1,2,3
par rapport aux teneurs mesurées aprés la 2iéme dose. Tandis que par
rapport au sol original il y a 2,99 3,12 et 2,21 me/100 g de lessivage
de Ca++ + Mg++ solubles aux niveaux 0,1,2,3. Le lessivage de ca’t o+ Mg++
solubles est plus important aux niveaux supérieurs (0 et 1) L Lieffet

de la dose D3 ¢st de méme type que cclui de DI,

Lianalyse du lessivat montre 1,79 me de plus de ca*t + Mg++

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

solution précédente (Na = 20) non enrichie en gypse. On obtient éga-
Py =

lement 2,55 mc de pluga+M9 de” Ca*t+ Mg'" que dans le lessivat de la

dose D3 avec |'ecau distillée.

Les valoeurs de Ca’ '+ Mg+ échangeables et facilement extracti-
bles sont un peu constantes tout au long du profil et nettement supé-
rieures a celles dues & la percolation de la méme dose de la soluticn
simple présentant un rapport Ne dc 20. Elles constituent le maximum
d'accumulation par rapport a89+vg|eurg d'origine. .

Quand on percole le sol avec la solution dont le rapport Na

. \ . e
ost égal a 12,5 (SAR = 5) il-y a un lessivage de Ca’ '+ Mg++ soiubt@s’ Mg

12.5
asscz important*tout le long du profi! par rapport au so! originel.

Aprés percolation avec la 1ére dose cet entrainement est de molns en
moins fort depuis la surface jusqu'au niveau 2 (teneur allant de 2,9
me/100 gr & 3,82 me/100 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 rappcrt Na diminue
aussi |'entratnement dans le lessivat de Ca’ '+ Mg++ du sg?fMg

En méme temps se produit un lessivage de Ca**s Mg++ échangea-
bles assez Important tout le Iéng du profil par rapport aux teneurs
inltiales. Les valeurs varient entre 6,2 et 7,1 me/100 g. Comme nous le
verrons plus loin, il y a en moyenne trés peu de dissolution du calcalre

(cf évolution des carbonates et bicarbonates).
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Aprés percolation avec la 2&me dose de lessivage il y a brus-~
que augmentation de fat e Mg++ solubles au niveau 0 (4,57 me/100 g),
maintien de la teneur au niveau 1 (3,4 m3) ¢t diminution plus en
profondeur (niveaux 2 et 3). Lianalyse du lessivat montre 2,12 me de
moins dientrainement de Ca*'s Mg++ par rapport au lessivat de solution

“ ++ ++
do raprort Na - 20 . En méme temps les tereurs en Ca + Mg

Ca*Mg 5
&changeables et facilement extractitles varient peu. On observe une

légeérc diminution en surface et une augmentatlion inverse au niveau 2.

Aprés percolation avec la 3éme dose de lessivage il y a un
lessivage dc Ca s Mg++ solublzs trés net 3 tous les niveaux par
rapport aux deux premiéres doses. Au niveau 3 il y .a davantage de lessi-
vage de ca’’s Mg++ solubles par rapport & tous les autres traitements.
Il y a respectivement 2,91 3,18 32,23 et 3,91 me/100 de lessivage de
Ca’ s Mg++ solubles aux niveaux 0,1 2,53 par rapport au sol original.
L'analyse du lessivat montre moins d'entrainements de Ca't o+ Mg++ qui

provient du sol par rapport aux lessivats des traitements 20/5 + 15 me/|

gypse et 12,5 + 5 me/| gypsc mals il y a légérement plus de lessi-
12,5

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

de l'eau distillée.

A . . ++ o,
En méme temps it y a lessivage de Ca + Mg  échangeables assez
. , . ++ ++
net par rapport a D2. Il y a plus de lessivage de Ca + Mg  échangea-
bles par raoport & tous les autres traitements. Il y a respectivement

- - s . ++ ++
17,7 17,3 11,9 et 16,9 me/100 de lessivage de Ca + Mg  échangeable
aux niveaux 0,1,2,3 respectivement. 1l y a moins d'éléments dans les
fessivats car il n'y a pas dissolution du calcaire mais il y 2 un

maximum d'ertrainement des éléments échangeables.

. . - N ++ ++ - .
Les diminutions de Ca + Mg = é&changeables que nous notions

fors de liutilisation de cette solution surtout avec la dose D3 comme
nous |'avons vu précédemment commence aussi par baisser pour revenlr
a la valeur initiale G,75 me/10C gr ou & peine au dessus (0,8 me au
niveau 1) qu'a la dose D3.

Dans le cas de la solution de rapport Na 12,5 1taddition

Ca+tMg 12,5
** soluble dans le profil.

. . ++
de 5 me/l de gypse diminue le taux de Ca + Mg
Aprés percolation avec la premiére dose on observe davantage de lessiva-

++ ++ x H
ge de Ca + Mg ~ solubles nar rapport & tous les autres traitements. La
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P ++ ++ N Iy N
diminutlon de Ca + Mg solubles est tres nette a tous les niveaux

par rappert & la solution simple Na _ 12,5 . Il ya3,65 2,9

Ca+Mg ;+12,5
2,70 et 2,57 me/100 g de lessivage de Ca  + Mg'* soluble aux niveaux

0,1,2,3 par rapport au sol originel, et 1,34, 1,13, 1,31 0,54 me/100g
de plus par rapport aux résultats obtenus avec la solution précédente
cet accroissement de |'entrainement pourrait étre di @ une amélinration
de la perméabilité du so! grace & !'apport de gypse; cependant la te-

~ t+ ++ .
neur en Ca + Mg échangeables roste faible.

L'analyse du lessivat montre 1,02 me de ca* s Mg++ de moins
par rapport au lessivat de la scluticn précédente ce qui nous montre
que !'apport de gypse dliminue le Ca*te Mg++ soluble dans le profil mais
nfaugmente nas le lessivage global en Ca’ s Mg++ dans le lessivat. |l
y aurait trés peu de mise en solutinn de calcaire faclilement extracti-
++

- . e > ++
ble provenant du sol mais il y a un maxlmum d’entrainement de Ca + Mg

sclubles et échangeables.

. . « . ++ +4+
Aprés percolatinn avec la 2éme 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/100 g de Ca*t+ Mg++ solubles lessivés par rapport au sol
originel aux niveaux 0,1,2,3. Les teneurs augmentent par rapport a la
premiére dosc.

. ++ ++
L'analyse du lessivat montre 2 m¢ de plus de Ca + Mg  qul

proviennant du sol par rapport au lessivat de la solution précédente

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

Comme précédemment la diminution de Ca*t+ MgH échangeables et
facilement extractibles est trés forte par rapport au sol origlnal mais
moins cependant qu'avec |a solution précédente; la cause de cetto der-
niédre modiflication peut &tre dus & une fixation de Ca du gypse sur |‘far-

gite.

N . N . ++ ++
Aprés percolation avec la 32me dnse Il y & lessivage de Ca + Mg

solubles accumulés par la 2éme dosel'analyse du lessivat montre un peu
++ +4+ .
plus dec Ca '+ Mg provenant du sol par rapport au lessivat de la solu-

tion simple Na _ 12,5

Ca+Mg 12,5
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Quand aux ca"t+ Mg++ échanqeables, ils présentent une augmen-
tation trés nette aux niveaux 2 et 3 par rapport aux lére et 2é&me doses.
Los valeurs de Ca’ + Mg++ ¢changeables sont supérieures a celles obte-
nues avac la solution précédente; Némnmoins elles restent trés infé-
rieures aux teneurs du sol originel et donc & la capacite d'échange du

scl.

Quand on fait nercoler la solution précédente nen enrichic

de gypsc ( Na_ _ 12,5 ) dans |2 sol aprés addition & celui-ci de 5%
SasMg 12,5
e matiére organique. On obtient, dés le passage de la premiére dose

des résultats trés différents de ceux orécédemment indiqués pour la
percolation avec la méme solution, sans addition de matidre organique

au sol : aux nlveaux O ot 3 les teneurs en Ca  + Mg++ solubles restent
trés proches des teneurs initiales, soit un peu supérieures & 5 me/100 gr;
aux niveaux 1 et 2, elles descendent respectivement & 4,06 et 4,28 me.
Dans l¢ cas de cette solution utilisée sur un sol non enrichi en matie-

re organique rapidement fermentescibles les valeurs obtenues étaient

beaucoup plus basses : respectlivement 2,90-3,4-3,82-3,2 ne/100 gr.

‘ ++ ++
Par allleurs la ftoneur en Ca + Mg~ du lesslivat attelnt 50 me,
dont prés de 54 orovenant du sol, alors que précédemment cette solutlon,

¢n dose D1, n'avait entralné du sol que 9,45 me.

. ++ +4+ R
L7accrolssement consldérable de Ca + Mq  soluble est du a
+4
la dissolutlon de Ca = & partir du calcalre du scl, par l'aclde blcar-
bonlque formé en quantlté trés notable, comme nous le verrons ultérleure-

ment, par décomposlitlon de la matlére organlque ajoutée au sol.

Aprés i'apport de la deuxiémc dose, il y a une accumulatlon
et augmentatlcon de ca*t+ Mg++ solubles aux nlveaux 0,1,2 ot lessivage
au niveau 3 (1,29 me/100 g) 11 y= 0,7 0,51 et 0,18 me/100 g de plus de

+4 +4+ S .
Ca + Mg solubles aux nlveaux 0.1,2 par rapport a la premiére dnse.

En surfacc le taux obtenu est supérleur 3 celul du sol initial-en outre

. ++ +4 . . .
Ca + Mg  du lessivat restent assez Zlovés.

Aprés percolatlon avec la trolsiéme dose 11 y a forte accumu-
latlon et augmentation de ca te Mg++ solubles aux nlveaux 0,2,3 et léger
lesslvage au nlveau 1 par rapport & la 2éme dose. Ii y @ 0,76 0,69 et
2,03 me/100 g de plus de ca*ts Mg++ aux nlveaux 0,2,3 dont lcs teneurs

sont égales au nlveau 2 ou nettement supéricures aux niveaux O et 3 a
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celles du sol Inltlal. Il y a une forte augmentation de Ca’ "+ MgH
sclubles par rapport & la solutton $imple de rapport Na_ = 12,5
Ca+Mg 12,5

et a toutes les autres snlutlons.

La comparalson entre D1,D2,D3 dans e sol nous montre qu'avec
++ +
chaque ncuvelle dose 1l y a adgmentatlon ou accumulatlion du Ca + Mg *

solubles.

Quand on 5bserve les répartlitlions de ca**+ Mg++ échangeable et
facllement extractlibles au cours de ce traltement on observe d'abord
un lesslivage en surface ot une accumulatlon de ces catlions au nlveau
1 (doscD1) puls leur progression jusqu'au nlyveau 2 (Dose-D2) et enfln
leur entratnement au déla de la cclonne. Cet effet remarquable est
certalnement di 3 |faction des composés organtques, formés dans |'évo-

lutlon des résldus végétaux ajoutés au sol.

Pour la trolsléme dosce, on retrouve des valeurs nettement supé-
+4 4, s
rleures comme taux de Ca + Mg .<&changeables aux nlveaux O et 1 a ce
qul avalt été obtenu par percolation de la méme solutlon & travers le

sol orlglnel, mals blen Inférlcures cncore aux valeurs inltlales.

La matlére organlque augmente 4 fols la quantité de calclum plus
magnésium entralné dans le lesslvat par !'a premliére dose, par rapport
a& la m8me solutton sans addltlon de matlére organlque; cellea-cl facl-

++

I1te le lesslvage de ca*te Mg = gréce a la formatlon de blcarbonates

trés solubles.

Aprés percolation avec la 2&me dose, |'analyse du lesslvat montre
2,7 me de plus de Ca* e Mg‘x+ ¢t aprés I'apport de la trolsiéme dose
2,14 me de molns de Ca’ts Mg++ qul provient de sol par rapport au lessl-

vat de solutlon simple 12,5 ., Au total la quantité de Ca* e MgH rogus
’ 12,5 '
dans les trols lessivats, et provenant Adu sol, est de 62,5 me contre

17,7 pour la méme solutlon sans enrlchlssement du solen matlére or-

ganlque.

Lorsque ta solution de lesslvage est riche en aicallno-terreux

(Casd4.2Hzo + Mg SO, = 20 me/l, Na __ 5 , SAR=1,6) dis |'appll-
. Ca+Mg 20 .
cation de la premiére dose, 11 y a maximum de diminution de ca*ts MgH

solubles du sol par rapport & tous les traltements sauf 12,5 .5 /I

12,5
gypse.
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L'analyse du lesslvat montre 6,5 me de cate Mg++ qul pro-

vlennent du sol.

En méme temps Ca* s Mg++ échangeables diminuent fortement aux
nlveaux 0,1,2 par rapport au scl orlqglnel. En profondsur (nlveau 3) 1l
sc prodult une cortalne augmentatlion de Ca*te Mg++ peut=&tre lu a unc
motndre diminution de Na® soluble & ce niveau, ce qul pourralt favorl-
ser la mobillsatlion de COSCa du sol vers une forme plus facllement

extractible.

Aprés |'apport de la deuxléme dose on nbservc un maxImum de
lessivage de Ca'te Mg++ solubles par rapport & tous les autres tral-
tements. Les valeurs sont pratlquement constantes (1,9 & 2,05 me/100 gr)

aux dlfférents niveaux.

L'analyse du lesslivat montre 4,18 me de ca*ts Mg++ quil proviennent

du sol.

Quant aux ca*ts Mg++ &changeables, 1ls sublssent une augmenta-
tion de fixatlion sur 1'argllic par rapport & la 1ére dose. Les valeurs
sont 9,6 me 19,2 me 24,0 me ¢t 13,2 me /100 gr aux nlveaux 0,1,2,3.
Ils reatteignent la valeur Initlale au nlveau ! et la dépassent légée-

rement au nlveau 2,

Aprés I tapport de la 3&éme dosc 1l sc prodult une certaine augmen-
tation de Ca' '+ Mg++ sclubles aux nlveaux O0,1,3, ol les valeurs obte-
nues sont supérleures a celles notées aprés la percolation de la 2éme
dose., L'analyse du lesslivat montre 6,5 me de Ca*t+ Mg++ qul proviennent

du sol.

Quant aux ca*t+ Mg++ échanneables ou facllement extractibles 1is
montrent une augmentatlon par rapport aux léres et 2&mes doscs de lessl-
vages; en surfacc seulement lour valeur est inférleure & cells du sol
d'expértence. Les doses successlves accrolssent Ca™te Mg++ échangeables

ou facllement extractibles.

Dans le cas de percolation du sol par ['eau distlllée aprés le
passage de la dose D1 on observe un lessivags Important du Ca*ts Mg++
solubles. (1l ya 1,32 1,46 1,8 et 1,97 me/100 ¢ de lessivage de
ca*t+ Mg++ solubtes aux niveaux 0,1,2,3. Les valeurs sont Intermédlaires

par rapport a celles obtenues avec les dlverses soluttons expérimentées.
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Il y a dimlnutlon régullére de ca't+ Mg++ soluble vers la profondeur.
L'analyse du lesslvat montre 10,2 me de Ca*t+ Mg++ qul provient du

. . ++ +4+ : ' .
sol. tl-y a 3,67 me de plus de Ca + Mg . par rapport au lesslvat de
traltement 5/20 ce qul montre que |'apport-de gypse dImlnue |'entrat-

nement de Ca' "+ Mg++

Il y a diminution des Ca’ T+ Mg++ échangeables de surface (nlveau
0) et accumulation au nlveau 1, scus une forme‘facilemen+ extractible
(préciplté de néoformatlon) et léger lesslvage du ca*te Mg++ échangea-
ble en profondeur (& peu prés 2me/100 g) par rapport au sol orlginel.
Ce type de répartitlion ne paralt pas pouvelr &tre mls en relation avec
celle de Na soluble; Il est par contre assez analogue, & celul de Na*

échangeable.

Aprés percclatlon avec la 2éme dose 1] y a lesslvage au nlveau
0 et 1 (0,31 me/100 gr de plus ) et faible augmentation au niveau 3
(0,32 me/100 Qr de plus); au niveau 2 les valeurs de Ca*ts Mg++ solu-

bles sont les mémes qu'aprés la 1ére dose.

L'analyse du lesslvat montre 2,8 me de ca*t+ Mg++ qui proviennent
du lesslvage du sol. Il y a mInimum de Ca’ '+ Mg++ par rapport & tous

les autres lesslvats.

Quant aux ca*t+ Mg++ échangeable Ils augmentent légérement tout
au long du profll mals surtout en surface par rapport a la premiére
dose. La cause en est probablement due & la dimlinutlon de sodium échan-
geable précédemment observée avec cette solutlon . Au nlveau O 1l y a
11,3 me/100 gr de plus de Ca*t+ Mg++ échangeables ou facilement ex-
tractibles, mais dans le reste du profll ceulement entre 1,1 et 1,5
me/100 g.

La percolatlion de la 3&me dose provoque un lesslvage assez Im
portant de ca*ts Mg++ solubles aux nlveaux O et 1 par rapport a Ia
2&éme dose. |l y a flnalement 2,29 2,40 1,73 et 1,88 me/100 g de
lesslvage de catte Mg++ soluble aux niveaux 0,1,2,3 par rapport aux
teneurs Inttiales. L'analyse du lessivat montre 3,44 me de Ca'ts Mg++

qul proviennent du sol.

11y a0,6me 11,5 et 7,8 me/100 g de lesslvage de Ca' '+ Mg++
échangeables et faclliement ex+rac+1bles aux nlveaux 1,2,3 par rapbor+
au sol crliginal. Le lesslivage de ca*ts Mg++ échangeables et facilement.

extractibles est Important comparativement aux 1éres et 2&mes doses.
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Cenclustons.

A) Evolu*lons de Ca* %+ Mg++ solut'les (sol brun calcalre de Feuche~-

rolles enrlcht on sels).

1= Les solutlions riches en sodlum et pauvres en gypse (SAR=1Z,6) pro-
voquent un lessivage de catts Mg++ solubles. Ce lesslvage assez falble

au départ augmente avec les doses successlves.

2- Les-solutfons riches en sodlum et gypse (SAR = 6,3) provoquent un
entraltnement de Ca’ '+ Mg++ solubles beaucoup plus fort en surface qu'en
profondeur (premiére et trolsléme doses), c'est du, pensons nous, a

[ faugmentation de perméabllité du scl en surface par {‘apport de calclum
supplémentalre. Le lesslvage est alnsl accru en surface mals beaucoup

moins en profondeur.

3- Las solutlons également riches en NaCl et en sulfates alcallinc-terreux
de SAR=5 provoquent un fort lesslvage de Ca' "+ Mg++ sotubles tout au
long du profll, supérleur, & celul did aux traltements précédents et

qul augmente avec la dosc.

4- LYaddltlon de faible quantité de gypse dans les solutlons de rapport

Na 12,5 , SAR déflnltif = 4,3 provoque un maximum de lesslvage de
Ca+tMg 12,5

++ +<+ . . N .
Ca + Mg solubles dans le sol en améllcrant fa perméabillité,

5- L'apport de matlére organique proveque d'abord un léger laesslvage de
++ +4 R
Ca + Mg solubles mals avec les doses successlives tend a malntenlir
. . " +4+ ++
ou méme a accroitre les tenceurs du sol en Ca + Mg solubles, une
quantité souvent Importante de ces &léments ayant été dlissoutes sous

I "Influence de l'aclde blcarhonlque formé.

6= Les solutlons riches en gypse et pauvres en sodium de SAR = 1,6 pro-
vogquent un lesslvage de Ca*ts Mg+‘+ solubles trés Important, maximum de
tous les traltements avec Iz 2&éme dose et qui reste proche de ces va-

leurs lors de la percolation de la 3&me dose.

7~ L’eay dlstlltée entralne des quantités moyennes de Ca+++ Mg++ solu-
bles. AQec les doses successlves [l y a augmentation de lesslvage de

ca*t+ Mg++ solubles & Ia surface et légére augmentation en profondeur.
L'eau distlllée entraine mins de Ca' + Mg++ sofubles dans le sol par

rapport aux solutlons 12,5 et 12,5 + me/| gypse.
12,5 12,5
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B) Evolutlons de Ca'’+ Mg++ échangeables et facllement extractibles.

Aprés |'extralt @ 1'eau 1/10, le résidu de sol est lessivé par
le nltrate d'ammonlum normal. Cette solution extralt les sels solu-

bles restant, plus les catlons échangeables déplacés par |7ion NHZ,

1] -
Dans cette solutlon diextractlion on dose |'ion 504, | "1on CI

et 1'ion Cog—, ce qul permet paf différence enfre catlons et anlons

2 . - ++ ++
dosés d'obtenlr, les cations échangeables. Or la somme Ca "+ Mg

qul n'est pas |1ée aux anions Cl, SOQ_

capaclté d'échange du sol, dans un certain nombre de traltements, en

ou CO~ dépasse souvent la

partlculier pour les sols ftraltés par la dose D1 de la solufién de

rapport Na = 20 et surtout de la méme solutlon enrichl _de 15 me/|
Ca+Mg 5 :
gypse. |l est montré par allleurs:que de telles solutlons. paraissent

augmenter la solubl|1+é du carbonate-de calcium du sol, celui-cl fact-
lement dissout, et resté assez longtemps en contact avec le nitrate
d'ammonium a peut-&tre été décomoosé sous forme de nltrate de calcium,
et apparatt alnsi finalement dans la solution, au moment des dosages,
comme du Ca't non-118& aux anlons dosés, donc du calclum en excés

"facllement extractiblas".

Aprés les ddvers traltements, Il demeure alnsl dans le sol une
forme de Ca'* + Mg++, difflcliement soluble dans |'eau, mals trés solu-

ble dans le nltrate d'ammonlum.

Le calcalre du sol non modifié par les traltements est également
solubllisé partlellement dans le nltrate d'ammonium mals dans ce cas
on a pu le déterminer par le dosage des carbonates en solution; les
résultats alnsi obtenus ne montrent que des variations falbles, de ce
calcalre solublil1sé, entre les différents traitements. Les solutlons
n'ayant pas donné lleu & des entrainements Importants dans les lessi-
vats, ne montrent pas de Ca™™  + Mg++ facilement extractibles; par

contre les solutions de rapport Na = 20, montrent une certalne quan-
Ca+Mg 5 .
+1+& de Ca* '+ Mg++ facllement extractibles en plus de Ca*’ + Mg'+

échangeables; quant & la solutlion Na = 20 enrichle en gypse elle
.. e Ca+Mq 5
montre un maximum de Ca ~ + Mg  facllement extractibles, ce qui ex-

pllque une certalne retention de ca’t + Mg++ dans le sol, par rapport
a3 la solutlon précédente, provoquant une diminution de Ca** dans le
lessivat, malgré |'apport supplémentaire de calcium gréce au gypse

ajouté.
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Les solutlons également riches en NaCl et sulfates alcallno
terreux SAR = 5 provoquent un appauvrissement de Ca*ts Mg++ échangea-

bles.

L'apport de 5 me/| de gypse, dans le cas de la solutlon précé-
dente provoquent un lesslvage de Ca'ts Mg++ échangeables puls, avec
les doses successlves, une |égére augmentatlon de Ca+*+ MgH échan-
geables, mals les valeurs restent inférieures & celle du sol origlnel;
les augmentatlons possibles de Na® &changeable sont trés Insufflsantes
pour combler ce déflclt. Un processus de désaturation du comﬁlexe
absorbant joue donc dans ces cas. Cette désaturatlon correspond & une
dimlnutlon des sels solubles (en particuller de Ca+Mg) en équllibre '
avec les catlons échangeables. La matlére organlque provoque un lessi-
vage de ca*te MgH échangeable surtout en surface avec les premléres
doses mals Il y a tendance @ la reflxatlon a des profondeurs crclssan-
tes avec les doses successlves, puls Il y a un lesslvage sur fout le

profll avec la plus forte dosc.

Les solutlons riches c¢n gypse et pauvres en sodlum provoquent
d'abord un lesslvage de Ca*ts Mg++ échangeables puls avec les doses
successlves, 11 se produit une refixatlon (sauf en surface) du calclum

de la solutlon ajoutée, dés le niveau ! mais surtout au nlveal 2.

. . o+ +
L'eau dlIstlliée provoque un lesélvage de Ca + Mg ~ échangeables
en profondeur alors que les valeurs obtenues aux nlveaux 1 et 2 dé-

passent les valeurs Inltlales et la capaclté d'echange (doses 2 et 3).
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C) Ca'ts Mg++ dans les lesslvats.

-1- Les solutlons rlches en sodlum et pauvres en gypse SAR = 12,6 pro--
voquent un maximum d'entralnement de ca*t+ Mg+f du sol dans le lessl-
vat par rapport aux autres traltements mls & part celui comportant

| 'apport de mattére organlque.

Comme par allleurs, la diminutlion dans le sol de ca* e Ve

solubles, n'est pas la plus élevée, loln de 1a, de tous les traltements
nous sommes amenés & rechercher dans le sol une autre Eource de

ca*ts Mg++ facllement solublilisable.; c'est probablement le calcalre

et le carbonate de magnéslum trés fin, qul s'y trouvent et qul sont
d'allleurs l'origine du calcalre et du carbonate de magnéslum actlfs.
Ces carbonates de Ca' '+ Mg++ trés ffns et partlculiérement actlfs et
mobll1sables peuvent &tre accrus & la sulte de dlverses réactlions déve-
loppées dans le sol sous |'effet des solutlons riches ¢n sels de¢ so-

~dium qul le traversent.

2- L'apport de 15me/| de gypse & la solutlon précédente de SAR =12,6
(SAR défiInltf 6,3 ) dimlnue |'entratnement de Ca' '+ Mg++ provenant

du sol dans le lesslvat. Au total 1l y a 3 me de molns de ca*’s Mg++
du sol dans les lesslvets par rapport aux lesslvats de la solution
Na - 20 . Or Ifentraltnement de ca*te Mg++ solubles total est plus

Ca+Mg 5

fort. L'entratnement de calcalre sclublllsé & partlr du calcalre fin du

sol seralt donc plus falble dans cec second cas.

3- Los solutlons également riches en gypse et NaCl (SAR=5) entralnent
plus de Ca’ '+ ME; dans le lesslvat @ la sulte de la premlére dose par

rapport aux lesslvats des solutlons dc rapport Na  _ 20 + 15 me/l
Ca+Mg 5 i

gypse et 12,5 | 5 me/! qypse. Puls c'est |'Inverse avec les doses

12,5
successlves D2 et D3. |1 y a effectlvement davantage d'entralnement des
ca't+ Mg++ solubles du sol, mals sans doute trés peu de dissclution pro-

venant de son calcalre flin.

4- Au fur et & mesure qu'on dimlnue le rapport Na de la solution, la
solubllTsation de Ca* ™+ Mg++ qul provlennent ducgsmgdlmlnue. L'ordre de

+4 +4 .
lesslvage de Ca + Mg  du sol dans les lesslvats e¢st suivante.

20, 20+ 15 me/l gypse g 12,5 > D

5 5 12,5 20
Cet ordre n'est pas trés différent de celul des valeurs de catts Mg++
solubles restant dans le sol, ce que ncus ne pensons pouvolr expllquer,

que par une dlssolutlon du calcalre du sol.
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(1ie) SOLUTES DS DIL DT RI

IENTS TeSSTIVATS

Scolvtion de lessivage

D1

Dose de Troiteneant

Total

Provient
du sol

Total

e e s e

-

D2

™7z

L

J
[

Provigﬁ%
du sol

Total

Froviens
du sol

i BN

Wacl 20 ne/l

CaS0, 2H,0 2,5 me/1

NgS0, 2,5 mefl

14,07

11,57

Dgl

5593

6,70

4452

Macl 20 me/1

CaS0, 2H,0 2,5 me/1

Mgh0, 2,5 e/l

Ca50, 2H,0 15 me/1

18,19

4‘,58

15599

5599

Tacl 12,5 me/1
Cas0, 2H,0 6,25 me/1

MgB0, 6,25 me/1

10,33

4,08

Neel 12,5 me/1
c&oqm%06ﬁsqu

MaB0, 6,25 me/1
Call0, 2H,0 5 me/1

17,18

14,8

9

12,90

Nacl 12,5 me/1
CaSQ1 21,0 6,25 me/1

1aS0, 6,25 ne/l
+ 1,05 %

59,96

53,71

13,1

2

6,57

Neel 5 me/1
Ccas0, 2H20 10 ne/1

MgS0, 10 me/1

16,50

6,50

14,1

83

1,18

16,50

6,50

(Pémoin)
1'ean distilldée

| NP,

10,17

10,17

247

7

3 9 ‘1‘/1'

3’44
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5- La matiére organique entralne un maxIimum de Ca*ts Mg++ dans les
lesstvats (62,52 me), @ peu prés 3 fols plus que le traltement sodlque
de SAR = 12,6; or la diminution de Cn+++ Mg++ solubles dans le sol
reste falble dans ce cas. L'apport de matliére organique paralt donc

accrhlre trés nettement la dissolutlon du calcalre du sol.

6- Lus solutlons riches en gypse de rapport_5 entralnent avec la pre-
. ++ ++ 20
mlérc dosc un minimum de Ca + Mg dans l& lesslvat ; 1l sc prodult
++ ++ .
seulement un entralnement de Ca '+ Mg solubles et aussl échangcables

mals pas do dissolution du calcalrc.

+4+ ++ . “
7- Les teneurs en Ca '+ Mg dans les lesslivats sont toujours supé-

rieures avec les soluttons sallnes qulavec |feau distll|ée.
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Vilie

PABILLU AURADTITION DR Ca'+ MET  SOTIRES ATRDS 1@ "0SSTVACE
Sol brun czlcaire artificiellement salé
CE 4 MET me/100 g
Nacl 20 me/1 Nacl 20 rie/1 | Nacl 12,5 me/1{ Nacl 12,5 me/1|tacl 12,5 me/1 | Nacl 5 me/1 I eau
o Q : a’* . H o4 8:\ : -
Dose Prop, | 0850, 2H,0 CaS0, 2H,0 €280, 2H,0 CaS0, 2H,0 CaB0, 2H,0 CaS0, 2H,0 distile
de on 2,5 me/1 2,5 me/1 6,25 me/1 5,25 me/1 | 6,25 ne/l 10 mefl 1ée
lessi t11s50. 2,5 ne/1! 1gS0, 2,5me/1 {1750, 11:50. {11250, Igm;
1egs8l1~ P - i ty - - ‘: ‘r .
cm +15me/1 syrse 6,25 me/1 6,25 me/1 ¢ 6,25 me/1 | 10 nme/1
vage : I ‘o
+ bme/l zypse {+ .05 %
. P ———
] {
L]
500 10-20 5406 3,11 3439 2,26 4,06 2,68 3,75
nl 20-30 1456 4949 %482 2,51 4928 2,98 3441
30-10 1433 ! 4,35 %,18 2,64 5,02 2,80 3,24
i
i ‘ —— -
0-10 3,98 ; 4e71 4457 2,91 5482 1,93 3,58
1000 10-2C 938 Ty 31 3,39 2495 4457 2,06 3,43
n 20-30 Tl 4,96 2,62 3,10 4446 2,04 3440
%0-:0 4,50 4456 2,63 3,19 3,73 1,491 3,55
0-10 1,16 2,22 2,30 1,93 6458 2,17 2,92
10-20 3,23 2,09 2,03 2425 4,36 2415 2,81
1500
nl 20-20 3512 3552 1,98 2503 5,15 1,97 3,48
| 30-10 3,32 3,00 1,30 2432 5977 2,45 3433
_ | ! s 1




TABLYU T . REPARTITION D5 Ca'' + Mg' W SOHANGUABLES APRES LE LEGSIVAGE
(SOL BRUN CALCAIRZ ARTIFICIELLEIZNT SALE)
Ca + Mg me/‘IOO g sol
|Dose de|Profondeur|NaCl 20me/I NaCl 20me/1 Nall 12 ,5me/1 WaCl 12,5me/1  NaCl 12 y5me/1 [NaCl5me/T | témoin
lessi- en 0.0, 250 2,5me/1 CaS0,2H0 2,5me/1 Cag0, 250 6425me/1 Caso, 20 6425me/1 CaS0, 2H,0 6,25me/1 ! CaS0,250 1'ean
vage " rso, 2,5me/L  [ugso, 2,5me/1  eso, 6,25me/l  |igso, 6,25me/l  |1igS0, 6,25me/1 10me//1 rstiis
E+ 15me/l gypse + 5 me/l gypse -+ 10,05 l\igSO4 ‘IOme/l

0-10 26,00 62,8 6,2 542 12,9 945 15420

10~20 35,50 46,8 6,8 4,3 30,5 11,6 32,65
200 ™l 5030 32,28 51,1 6,7 5,4 9,8 9,4 17,3

30-40 32,80 42 41 Ty 5,6 19,1 29,2 17,8

. L i

0-10 ! 32,90 49,0 5,4 ! 6,5 12,5 9,6 26,5

1020 | 30,00 4642 5,7 : 11,5 15,2 15,2 33,75
10000l 5630 | 14,00 #,5 9,5 7,8 32,9 24,0 19,1

30-40 E 13,00 60,4 641 9,8 7,8 13,2 19,4

—+— ‘ K

0-10 27,418 51,4 1,7 7,0 13,5 L1242 21,0

10-2C 10,30 53,2 148 745 10,1 26,0 18,8
1500ml 5030 15,58 48,1 7,5 13,6 7,8 32,2 749

3040 17,26 49,2 2,5 11,2 3,6 18,8 11,6
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C. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LES DIFFERENTES FORMES
DU POTASSIUM DANS LE SOL.

Lle sol contient 0,33 me/ 100 g de K" soluble ct 0,20 me/100 g
de Potassium échangeab le, (solt 1% de la capaclté d'échange ) au début
de I'expérience. K* solutle est un élément qui est trés facllement

lixivie,

Le K* échangeab le est trés mlnoritalre dans ce sol. Il n'y
a pas eu d'effet significatif des solutions de lesslvage sur K
échangeable dans notre expérience , sauf dans le cas ol nous avons
ajoutée 5% de methre organique dans le sol ; il s'aglt 13 de potassium
apporté par la matiére organique. L'lon potassium est plus moblile
cssentiel lement parce qu'il est I1béré de la matiérc organique a |'état
de sel , et non sous forme complexée (DUCHAUFOUR). Le lesslvage du
Potasslum Intervient donc beaucoup plus rablaémenf que celul des

catlons alcallno-terreux.

- 11 y a un lesslvage de k' soluble, entralné par toutes les
solutlions salines utllisées au cours de |'expérimentation mals 1'eau
distillée entrainc l¢ maximum de K* du sol. Il y a 80% et 95% de
lessivage de potasslum avec la premiére dose (D 1) ot la 3&me dose D3 -
respectivement.

- Dans le cas de la solution de rapport ——=S---- m—to

Ca + Mg 5
aprés percotation avec la premlére dose, Il y a plus de lessivage

de K* soluble de sol par rapport au traltement analogue mals ou

la solution est additlionnée de 15 me/| dc gypse.

Aprés ['additlon de matiére organlique la quantlté totale
de potassium dans le sol devient 30 me/100 g (sous formes solubles
¢t échangeable (formes minéralesy ou scus forme organique .
- Dans le cas de solutlon de rapport S-SR 7% BN M.O 5%
Ca + Ma 12,5
apreés percolation avec la premlére dose (D1), on note un certain
appauvrissement du sol en potassium solubles beaucoup molns marqué en

profondeur qu'en surface.



Les teneurs mesurées de K' soluble sont respectivement au
niveau zéro : 0,43 me k¥ /100 g, au niveau 1 0,84 me, au nlveau 2
0,88 me et au niveau 3 1,04 me/ 100 g. L'analyse du lessivat montre
qu'on entraine 8 fois plus de potasstum avec la matlérc organique
par rapport au lessivat de la solution simplc 12,2 .

12,5

Dans ce traltement avec la M. 0. les tcneurs cn K' échangeable
sont presque doubles par rapport au k' soluble. Les teneurs de K
échangeable sont 1,0 me , 1,8, 1,8 et 2,0 me / 100 g aux niveaux

G, 1, 2,3 respectivement,

Avec la 2ieme dose de lessivage il y a un pet enfraTnemenT
de K soluble & tous les niveaux par rapport aux teneurs obtenus
aprés la premiére dose. le lessivat de D 2 mentre 4,5 fois plus de
K" par rapport au lessivat obtenu apreés percolation de la solution

5
simple 12,2 . En méme temps il y 2 entrainement de K* échangeable

12,5
mals plus important aux niveaux O et 1.

Avec la 3leme dose de lessivage, l'entrainement du potassium
soluble para?t jouer surtout aux niveaux 1 et 2, les teneurs aux
niveaux zéro et 3 restant trés proches des valeurs obtenues aprés
la percolation de la 2ieme dosc., L'analyse du |essivat montre 3,5
fois plus de lessivage de potassium que lors de 1'utilisation de la
solution simple -==2=- sans rapport de matiére organique supplé-

mentaire. ’

Aprés le dose D 3, le potassium échangeable reste & la méme
valeur au niveau O qu'aprés percolation de la dose D 2 mais en pro-
fondeur on observe un entrainement dc cet élément. Au niveau 1 la
valeur ost 0,8 me au lieu de 1 me et zu nlveau 2 la valeur ost 1,2 me

au lieu do 1,8 me de K* / 100 g dans D 2.

La comparaison entre les offets des doses D 1, D2 ot D 3
- +
nous montre qu'avec chague nouvelle dose 11 y a lessivage de K soluble

et échangeable.

+
Aprés percolation avec la 3ieme dose, |'entrainement de K
dovient trés lent & la surface de la colonne. D'aprés CHAMINADE

(1955) |a matiére organique apportée au sol (fumiers, engrais verts)



niveau de .
profondeur Fig. 5 (1)
J Sols artificiellement salés
04 + ce 5 Dose D1 :
: |
' i
i ]
| |
| |
! |
] t
| '
]
' '
! |
!
i
]
]
1-. + 1 :
ce E v o 20 ;
" 5 i
\ 1
5 ° % + 15 mé/| gypse i
{ 1
]
; 20 |
' 1
| 125, M.O. 5% i
i 5 |
; :
' --— sol original !
]
| |
1 [l
! !
i i
21+ o e v x
i
'
]
]
{
]
I
]
I
i
H
i
H
1
]
' '
i i
| [
34 + ' Yo} v !
Répartitions de K* soluble
apreés le lessivage avec différentes solutions salines,
de rapport CaN+a—Mg variable
0 0,5 1,0 ’ 1,5 30

K* meq/100 g



Fig. 5 (2)

niveau de
profondeur

Sols artificiellement salés

Répartitions de K soluble
aprés le lessivage avec les solutions salines D1 D2 D3

O Dose D1
A Dose D2
O Dose D3

------ Sol originel

de rapport Na =125 ot 5% de matisre organique apportée au sol

Ca+*Mg 125 -

- ————— - -y = - - S > o 40

0,5 1,0

1.5

LN

.K’ meq/iOOg

3,0



Fig. 5 (3)

niveau de
profondeur

Dose D3

o e e e - - e - - - - N e e e e e Y= = S S = e W am e

+ M.O. 5%

125
12,5
20
H,0

5
------ Sol originel

Rapports
v

O

+

Répartitions de K* soluble aprés le lessivage

avec les solutions salines

variable

Na
Ca + Mg

de rapport

|||||||||||||||||||||| v e e e et L ST e e oyt e = s S - - . - - ——— = —————

o \D n]

+
+

a

-nw

K*meq/100g

1.5

1,0

0.5



- 45 -

renferme une certalne quantité de pctassium (2,2% k' dans la luzerne
dans notre expéricnce). Celui-cl est 1ié de fagon peu énergique a la
matiére organique . Un fraction importantc ( de |'ordre des deux tlers)
est directement soluble dans |'eau et mobilisée rapldement . Lc reste
(1/3 environ ) est [ibéré (lessivé) & la suite de la minérnllsation

par voie microbianne de la metiére orgenique .

D'aprés TYNER, ANDERSON, SWANBACK et STREET, MORRIS , le
potassium présent chez les végétaux est, pour la majeure partle, sous
des formes facilement solubles dans |'eau, on ne peut donc pas parler
d'immobilisation du potassium sous forme de résidus organiques. Sans
doute, la fraction des réserves potassiques directement soluble a
I'eau s'éléve-t-elle lorsque le sol cst enrichl en matiére organique ;
mais 1l est difficile de distinquer dans les sols le potassium soluble

¢t le potassium échangeable.

rd » + P ~ .
Tableau X ~ Répartitions de K échangeable aprés le lessivage

sol artificicllement salé.

_Solution de traitement, Coz;he D1 D2 D3

" Na Cl 12,5 me/| * o0-10 * 0,20 * 0,20 : 0,20
Ca Sa2H 0,25me/1 | 10-20 . 0,20 . 0,20 . 0,20

: A : : : :

: Mg SO4 6,25 me/l ¢ 20-30 : 0,20 : 0,20 : 0,20
+ gypse 5 me/l . 30-40 : 0,20 : 0,20 : 0,20
Na Cl 12,5 me/| . 0-10 : 1,00 : 0,40 : 0,40
Ca SO, 2H 6,26me/ : 10-20 : 1,80 : 1,00 : 0,80

2
: Mg 504 6,25 me/ | : 20-30 : 1,80 : 1,80 : 1,20

+ M. 0., 59 : 30-40 : 2,00 : 1,20 : 1,40
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Dans le cas de sclution de rapport 12,2, 5 me/l1 gypse
12,5
S AR = 4,2 aprés percclation avec la premiére dosc, le gypse a

+ ~
tendance a enlever K scluble de la surface du profll et a 1'accu-

muler vers |2 profondeur. L'analyse du lessivet D 1 montre plus de

K* par rapport au lessivat de |a solution simple 12,2, . On ob-
12,5
scrve le méme phénoméne dans le cas de solution riche en alcalino-
i Na 5 N
Terreux, (rapport —=-==---- = -Z~- ) avec la premiére dose, mals la
Ca + Mg 20

.y + - . N
quantité totale de K enlev&dans tes lessivats aprés la 3iéme

dose reste a peu prés la méme.
. . 12,5 .

La comparaison entrc --=¢2- + M,0, 5% ot le traitement
5 12,5
20 aprés |'apport de la 3eimec dosc nous montre que la matiére

. . +

organique a plus de pouvoir lessivant pour K soluble que le gypse
mais elle peut en accumuler temporairemert dans le sol en particulier

en profondeur,

Cenclusions

- ++ - 3
1 - Une grande abondance des ions Ca en solution favorise un

lessivage partiel de K"

2 - La matiére organique a le plus de pouvoir mobilisant de K"

provoguant solt un lesslvage solt une accumulation en profondeur.

3 - L'analyse du lessivat aprés traitement comportant |'apport de
matiére organique montre qu'une partie de K" contenue dans celle-

ci est directement soluble dans des solutions salines.

4 ~ C'est l'eau distillée qui a le pouvoir lessivant le plus fort.
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- — hes Sl + e
TABLEZAU 7~ RIFARTITION DZ K SOLUBLES APRES Lz LESSIVAGE (SOL BRUN CALCAIRE ARTTFICIELLEIENT SALE)

K me/1OO g sol

| Dose dd Profondent] naGl 20me /1+ NaCl 20me/1 NaCl 12,5me/1 NaCl 12,5me/1 NaCl 12,5me/1 NaCl 5me/1 H, O
| lessi- en %aSC,+250 2,5me/Ij Cas0 4°2H0 2,5me /1 Cas0 4250 6,425me/1} CasSO 2250 6425me/1 Ca$0 250 6,25me/1+ CaSO 4250 10me/1 2
j V2Ee Om 180, 2,5me/1 HgS0, 2,5me/1 gso, 6425me/1 | MgSO 2 6425me/1 | ugSO 4 6425me/1 ligS0, 10 me/1 m;“ir‘l
il \:o OO '
; + 15me/l gypse + 5 me/l 2ypse + 1o 057
| — B
; 0-10 0,22 0,26 0,22 0,22 0,43 0,22 0,07
’ 10-20 0,22 0,26 0,34 0,26 0,84 0,26 0,02
00ml
200ml ) 5030 ,18 0,26 0,29 0,26 0,88 0,26 0,07
30~4u 0,30 0,26 0,25 0,30 1,04 0,22 0,07
0~10 0,26 0,26 0,25 0,26 0,13 0422 0,05
1000m1 | 10-20 0,25 0,26 0,26 0,22 | G,55 0,26 0,07
a 20-30 0,22 0,30 0,29 0,26 0,69 0,26 0,00
30-40 C,25 0,33 0426 0,26 0,7 0,26 0,02
0-~10 0,26 0,26 0,26 0,26 0,11 0,26 0,02
! 1500m1 10-20 0,29 0,22 0,26 0,22 G,33 0,26 0,02
20-30 0,26 0,25 0,26 0,26 0,52 0,30 0,02




TABLEAU X |-TENEURS EN K' meq/l DANS LIS LISSIVATS

Dose de
lessivage >
Sclution de -
traitement

i)y

D2

NaCl 20 me/1 +
} CaS0, 21,0 2,5 me/1 +

NgS0, 2,5 me/1

.A_‘-i - ——

0,60

NaCl 20 me/1 +
CasS0, 2H,0 2,5 me/l +

Mg S0, 2,5 me/1
+ 15 me/l gypse §

0,80

0,60

0,60

D3 ’
|
i
{
i

0,80

0,80

NaCl 12,5 me/1 +

Caso4 2H,0 6,25 me/1 +

MgSO4 6,25 me/1 i

0,80

et i . ————a —

1,00

S
0,80

NaCl 12,5 me/l +
Caso4 2H,0 6,25 ne/l +

Mgso4 6,25 me/1
+ 5 me/l gypse

1,00

NaCl 12,5 me/1 + !
Caso4 28,0 6,25 me/l + |
HgS0, 6,25 me/1

+ Yo 05 %

6,80

0,60

2,80

R

0,50

NaCl 5 me/l +
C&£42%OTOmWQ+

ligS0, 10 me/1

0,60

(témein)
lteau distillée

0,80

- e
1

2,20

0,80

e o —— et s ——

0,80
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D. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA REPARTITION DES
CHLORURES APRES LE LESSIVAGE..

Les slx sclutlions employées dans notre experlencc contlennent

des chlorures.

NaCl 20 me/!| + CaS0,.2H,0 2,5 me/| + MgSO, 2,5 me/|
- NaCl 20 me/l + CaSOa.ZHZO 2.5 me/l + MgSO4 2,5 me/l + gypse 15 me/|

- NaCl 12,5 me/l + CaS0,.2H,0 6,25 me/| + MgSO, 6,25 me/|

- NaCl 12,5 me/! + Cas0,.H,0 6,25 me/} + MgSO, 6,25 me/l + gypse

5 me/l

2

- NaCl 12,5 me/| + CaSO4.2HZO 6,25 me/1 + MgSO, 6,25 me/l + M.0 5%

+ (NH,), SO, 50 mg/I

4
- NaCl 5 me/l + Cas0, . 2H,0 10 me/| + Mgso, 10 me/.|

Au départ nous avions 1,74 me/100 ¢ de chlorures dans le sol ar-

tiflclellement salé.

Observation des résultats.

Le lesslvage des chlorures est trés raplide. Comme ncus avons uti-
11sé un contact goutte & goutte, lc lesslvaga des chlorures a ¢té trés
efflcace. 92 % des chlorureé\sonf lessivés en total1té avec la pre-
miére dose de lesslvage pour le traitement eau distitiée. Lianalyse
des lesslvats nous montre que tous les chlorures préexlstants dans
les différentes colonnes sont lesslvés avec la premiére dose de lessi-
vage pour tous les traltements. Aprés |'apport de la deuxiéme dose de
lesslvage, le sol s'équlillbre en fonctlon de la composl+lon des solu-

tlons de lesslvage.

L'analyse du sol aprés percclation avec la premlére dose nous

montre que le traltement 20 + 15 me/l gypse contlent un maximum de
5
chlorures trés .légérement supérleur & celul cbtenu .avec la méme so-

lutton non addltlonnée de gypse, et le traltement 5 conflenf un
20
mIntmum de chlorures dans le 'sol. Un tel résultat correspond blen

aux proportlons relatives de chlorure dans les dlverses sclytlons

de lesslvage ajoutées.
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Dans le cas de la solutlon la plus sodlque, de rapport Na =
Ca+Mg
20 SAR = 12,6 aprés percolatlon avec I premiére dose Il y a 1,05 me
5
1,1 me 1,04 ot 1,04 me/100 g d'entralnement des chlorures aux nlveaux

0,1,2,3 respectlvement par rapport au sol orlginel. Lianalyse du lessl-
vat montre 1,24 me de chlorures qul provlennent du sol. Aprés perco-
latlon avec la deuxiéme dnsc 1l y a une |égére augmentatlon des
chlorures en profondeur, et on attelnt 1'&qulllbre aprés |'apport
de la trolsléme dose dc¢ lesslvage. L'analyse des lesslvats D2 et D3
montre une légére rétentlon des chlorures. \
Les traltements contenant beaucoup de chlorure de scdium sont
plus rapldement équlllibrés, que les traltements dont le rapport

Na est faible. Pour les fortes teneurs en chlorures les courbes
Ca+Mg
D1,D2,D3 scont trés proches los unes des autres.

Dans le cas de solutlon de rapport 20 + 15 me/l gypsc SAR =6,3
les teneurs on chlorure du sol restent ana?ogues, quolque en moyenne

|&égerement supérieures & celles ohtenues aux solutions précédentes.

Aprés |'apport de la premlére dose, 1f y a 1,04 me 1,04 me 1,02
et 1,0me/100 g de lesslvage de chlorures aux nlveaux 0,1,2,3 respec-
t1vement par rapport au sol orliglnel. L'analyse du lesslvat montre

2,35 me de chlorurcs qul provlennent du sol.

Aprés percolation avec la deuxléme dose, 11 y a trés peu d'aug-
mentatlon ou des chlorures aux nlveoaux 0,1,2,3 par rapport a la pre-

mlére dose. L'analyse du lesslvat montre une 1égére rétentlon de

chlorures de la solutlon ajoutéo.

Le gypse &qulllbre trés rapldement les teneurs avec une légdre
augmentatlon des chiorures au nlveau O, 3 la troisléme dose de dessi-
vage. Les tencurs en chlorures dimlinuent dans le 3éme lesslvat, ce

qul montre une |égere rétentlon de chlorure par le sol.

Les courbes sont stables et régulieres avec le qypse, qul floccu-
le les collnldes; |'entralnement est plus rapide ce qul accrelt le
volume total de lesslvat (360 ml au lleu de 315 ml dans |a.premlére

solutlon (205 ), la différence étant restée dans la couche sablceuse

3 la basc des colonnes traltées avec la solution de rapport 2C/5.
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Si 1'on tient compte du Cl dans |'ensemble du liquide, il y a plus de
Cl provenant de sol dans la premiére solutlon que dans la seconde

mais la dlfférence est trés faible.

Dans |'équillibre soi/solution par suite du pouvoir tampon du sol

e rapport Na en solution tend & rester constant lorsque on modifie
Ca+Mg '
la concentration d'un des é&léments.

Lorsque la solution de lessivage comporte des teneurs égales en
alcalin et alcalino-terreux (Na* 12,5 me/I; Ca™ + Mg™ "= 12,5 me/1)
Cl = 1S5AR = 5 ) dés | ‘appllcation de la premiére dose, on observe un
SO
lessivage de 1,22 me 1,28 me 1,1 et 1,17 me/100 g de chlorure aux ni-
veaux 0,1;2,3 par rapport au sol origlnel donc plus qu'avec les solu=
tions précédentes il y a un peu moins de lessivage de Cl  vers la pro-
fondeur. L'analyse du lessivat montre 3,9 me de chlorure, qui pro-

vlennent du sol.

Aprés percolatlon avec la deuxiéme dose de lessivage, les te-
neurs restent majorées tout le long du profil par rapport aux traite-

ments 12,5 + 5 me/| gypse et 12,5 + 5% matiére organlque et la répar-
12,5 12,5 : ,
t1tlon demeure irrégullére suivant les niveaux. L'analyse du lessivat

montre 0,18 me de chlorure qui provient du sol.

Aprés percolation avec la troisiéme dose de lesssivage, il y a
un regroupement des teneurs aux différents nlveaux avec celles du

traitement 12,5 + me/| gypse et également avec 12,5 + M,0. sauf au
12,5 12,5
niveau le plus profond. L'analyse du lesslvat montre 0,68 me de chloru-

re qui provient du sol.

La comparaison entre D1, D2, D3 dans le sol nous montre qu'avec
chaque nouvelle dose, i1 y a tendance @ un lessivage plus ou moins ré-

gul ler des chlorures et surtout avec la 3éme dose .

L'additlon de gypse @ la solution précédente provoque une cer-
talne stabilisation des teneurs en chlorures du sol principalement
avec la deuxiéme et la trolsiéme doses de lessivage. Les teneurs en
chlorures se trouvent en moyenne Inférleures a celles obtenues dans

le traitement avec la méme solution mais non additionnée de gypse.
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Aprés percolation avec la premiére dose 1i y a 1,25 me 1,25 me
1,3 et 1,27 me/100 g dc lesslvage de chlorures aux niveaux 0,1,2,3
par rapport au sol origlinel. L'analyse du lessivat montre 3,76 me de

chlorures qui proviennent du sol.

Aprés percolation avec la 2&me dose, il y a un léger lcssivage
des chlorures par rapport & la premiére dose. Aprés |'apport de la
troisiéme dose de lessivage, les teneurs de chiorures dans le sol sont
trés proches de ce qu'elles étaient sans addition de gypse. Avec le
gypse !'équilibre est trés rapide. En général on observe qu'avec le

gypse, le lessivage est plus régulier en profondeur.

La matiére organique joue également un rdle de stabilisant
presque plus efflcace encore que le gypse. L'effet de la matiére or-

ganique dans la solution de rapport Na = 12,5 SAR = 5, montre
Ca+Mg 12,5
que le lessivage des chlorures augmente avec la matiére organique.

Aprés percolation avec la premiére dose, il y a 1,25 me 1,34 me 1,29
et 1,22 me/100 g de lesslivage de chlorure aux niveaux 0,1,2,3 par
rapport au sol original. Il y & un maximum d'entrainement des chio-
rures par rapport a toutes les solutlions salines. L'analyse du lessi-

vat montre 4,8 me de chlorure qui provient du sol.

Apreés percolatlion avec la deuxiéme dose de lessivage il y a
un peu molns de lessivage dcs chlorures a la surface et plus en pro-
fondeur par rapport & la premiére dose. L'analyse du lessivat montre

0,51 me de chlorure qui provient du sol.

Aprés percolation avec la tfrolsiéme dose de lessivage, les feneurs

en chiorures sont plus ou molns les mémes qu'avec la 2éme dose.

La matiére organique provoque un peu plus d'entrainement des

chlorures par rapport aux sofutions simples 12,5 et 12,5 + 5 me/|
12,5 12,5
gypse. Il steffectue unc certaine réqularisation par rapport a la solu-

tion simple 12,5 , cetfe régularisation est moins nette dans le cas du

;D

12,5
gypse.

Dans le cas de la solution riche en alcalino=terreux

(CasS0,.2H,0 + MgSO, 20 me/! Na__ = 5 SAR = 1,6), aprés |'apport de la
Ca+Mg 20
premiére 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 montre 4,74 me de chiorures

qui proviennent du sol.

Le lessivage des chlorures est trés régulier avec toutes les
doses de lessivage; les teneurs s'équilibrent trés rapidement avec la

solution.

1- Quelque soit le rapport Na (et a part une lé&gére augmentation
Ca+Mq
relative de chlorure en surface et en profondeur), la teneur moyenne

stéquilibre dans le sol en fonction de la richesse en chlorure dans
la solution de lessivage. Les rapports Na représentent en fait les

C
rapports Cl . a+Mg

SO4

2- Les snlutlons riches en chlorure de sodium et pauvres en alcallno-
terreux de SAR = 12,6 provogquent un minimum de lessivage des chloru-
res préexistants dans le sol. L'analyse du lessivat montre peu de
chlorures seulement 0,92 me, provenant du sol (si |fon considére la
totalité du liquide y compris celui retenu dans le sable & |a base de
la colonne). Avec les solutions riches en sodlum |'équillbre dans le

sol s'établit plus rapidement qu'avec les autres traitements.

3~ Les sclutions riches en NaCl et également riches en aicalino-
terreux de SAR = 6,3 provoquent l|égérement moins de lessivage de chio-
rures dans le sol que la sclution de SAR = 12,6, On trouve également

moins de chiorures provenant du sol dans les lessivats.

4- Les solutions également riches en NaCl et alcalino-terreux de SAR=
5 provoquant davantage de lessivage des chlorures qu'avec la solution
de SAR = 12,6 ou de SAR = 6,3. L'entrainement dans les lessivats du

chlorure provenant du sol est trés important (4,76 me).
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5- Quant & cette sclution également riche en alcalino-terreux et NaCl
on ajoute 5 me/! de gypse (SAR=4,2) le lessivage des chlorures (D1,D2)
est plus Important qu'avec 1a solution simple 12,5, tandis que c'était

le contraire dans le cas de ta solution de SAR12’56,3 (20 + 15 me/ |

sul fate). 2

&~ La matiérc organique favorlise un fort lessivage de chlorures. les

courbes de répartition des chlorures dans le sol agrés chague dose

de lessivage, sont plus régulliéres et moins décalées les unes par

rapport aux autres gu'avec les autres traitements. On observe un maxi-

mum d'entrainement des chiorures dans le lessivat (4,87mé) rappert ce qui est

obtenu avec tous les autres lessivats avec des solutions salines.

7- Les solutions riches en alcalino-terreux et pauvre en CINa provo-
quent en fort lessivage des chlorures préexistant, et [7on observe un

entrainement trés important des chlorures (4,71 me) dans les lessivats.

8- L'eau distillée provnque un maximum de lessivage des chlorures du
sol (100%) dés la premiére dose; on trouve également le maximum de

chlorures dans le lessivat,
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en C1 (me) dans des différents lessivats

Sol artificiellement salé

Dose de lessivage

Solution de
traitement

D1

D2

D3

Total

Provenant
du sol

Total

Frovenant
du sol

Total

Provenant
du sol

Nacl 20 me/1 +
CaS0, 2,0 2,5 me/1

4
1g80, 2,5 me /1

11,24

1,24

9,36

9,47

Nacl 20 me/1 +
Cab0, 2H,0 2,5me/l
MgS0, 2,5 me /1

+ gypse 15 me/1

12,35

9,41

Nacl 12,5 me/l
a0, 2H,0 6,25 me/l
11550, 6,25 me/l

10,15

5,90

6,95

0,68

acl 12,5 me/1
Ca30, 2,0 6,25me/1
Mg30, 6,25 me/1

+ gypse 5 me/l

3,76

Nacl 12,5 me/1
CaS0, 2H,0 6,25me/1
11gS0, 6,25 me/1

a.
(4

+ 1.0 59

11,05

4,80

6,76

0,51

5,81

lacl 5 me/l
CaS0, 2H,0 10me/1

MgS0, 10 me/1

7,24

4,74

2,57

0,07

2,4

témoin
eau distillde

5,90

5,90

0,10

0,05

0,05







TABLEAU ZXIV- REPARTITIONS DZS CHLORURES ATRES LE LESSIVAGE
SOL BRUN CALCAIRE ARTIFICIELLEMENT SALE

C1” me/100 g sol

Dose de [Profondeur | NaCl 20me/1 NaCl 20me/1 NaCl 12,5me/1 [ NaCl 12,5me/1 NaCl 12,5me/1 [NaCl 5 me/l témoin

lessi~ en 3a50,240 2,5me/1 CaSO%ZHzo CaS0 21 0 Caso#FH%o CaSOﬂ2H§O CaSOé 211,0 1'eau
vage Cu MgS0 2,5me/l @.,5m /l 6ﬂ,25n.e/ ) 6,25 e/ 6,%5?56/ ‘ITCi e /l dlSle—

4 1gS0, 2,5me/1 KgS0, 6,25me/1 MgS0, 6,25me/1 MgS0 6,25me/1 NgS0 10me/1 1se

+gypse 15me/1 + 5 me/l +11,0 5% +
I - OIS0 songn |

0-1u C,59 0,70 0,52 0,49 0,49 G,25 0,01

10-20 0,584 0,70 0,46 0,49 0,40 C,27 0,00

500 m11 5030 ¢, 70 0,72 0,64 0,44 0,45 0,28 0,01

30~40 0,70 0,74 0,57 0,47 0,52 0,26 0,01

0-10 0,61 0,74 0,52 0,42 0,48 0,27 0,00

16-20 0,67 0,74 0,55 0,37 0,39 0,27 0,01

1000aL | 5030 0,6 0,74 047 0,42 0,39 0425 0,01

30-40 2,76 0,80 0,53 0,43 0445 0,21 0,04

0-10 0,67 G,78 0,43 0,42 0,44 0,27 0,00

10— c,70 0,72 0,42 0,40 0,40 ¢y24 0,01

1500 all 2030 0,67 0,72 0,43 0,43 0,38 0,24 0,01

30-40 0,72 0,74 0,49 0,50 0,42 0,24 0,01
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E. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA REPARTITION DES SULFATES
APRES LE LESS |VAGE.

7"

Le sol contlent 3,38 me/100 g de SO4

périence ; le mouvement des sulfates est plus lent que celuil des

soluble au début de |'ex-

chlorures.

Dans le cas de la solution la plus sodique de rapport Na = 2C
Ca+Mg 5
SAR = 12,6, aprés |'apport de la premiére dose, 1l y a lessivage de

H

804 du sol.(1,08 me 1,08 me 1,2 et 1,16 me/100 g aux nlveaux 0,1,2,3)
par rapport au sol origincl. L'analyse du lessivat montre 3,64 me de
SOZ qui provient du soI; Aprés |‘'apport de la 2éme dose il y a encore
un léger lessivage de 804”, mais | 'apport de la 3&me dose provoque

une légére fixation de 804 tout le long du profll, et une faible
augmentation vers la profondeur. L'analyse du lessivat démontre cette
l€gére rétention des sulfates dans le sol, car 1l y a nelns de SOZ

dans le lessivat que dans la solution ajoutée.

1"
Liaddition de 15 me/| de qgypse, ou SO4, par rapport & do la so-
fution précédente (SAR définttif=6,3) montre moins d'entrainement de
1]

504 du scol par rapport au sclutlon 20 meis par rapport au scl criginel

il ya lessivage (0,74 me 0,78 0,6 et 0,64 me/100g aux nivcaux 0,1,2,
3). L'analyse du lessivat (D1) montre 2 fois molins de SO4 que le lessi-

1Al
vat de la solution 20 (meins riches en 804) 20.

5 5

Aprés percolation avec la 2&éme dose |'analyse du lessivat mon-
i1

4t
le sol sont plus ou moins constantes. Dans le cas de |'apport de qypse

tre 0,8 me de rétention de 50,. Avec D2 et D3 l2s valeurs de SO4dans

les courbes de répartition des sulfates dans le sol sont trés proches
lYune de |'autre pour les différentes doses de lessivage, alors que

sans apport de qypse ces courbes sont différentes,

Y
En augmentant le SO4 dans la solution de percolation, on diminue

les sulfates provenant du sol dans le lessivat.
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Lorsque le rappert alcalin sur alcalino-terreux est égal a

[funité (Na = 12,5 SAR =5) dés I|'apport de laz premiére dose, on
(Ca+Mg 12,5
observe un lessivage dos sulfates trés important.(0,92 me 1,22 mc

1,28 et 1,12 me/100 g aux niveaux 0,1,2,3) par rapport au sol originel.
On observe plus de lcssivage de SOZ aux niveaux 1,2 par rapport au
traitement 20. L'analyse du lessivat montre 3,83 me do SOZ quf provient
5
du sol.
Aprés percolation avec la Zéme dose on observe une flxation des
sul fates vers la profondeur par rapport & la premiére dose. L'apport

de la 3éme dose montre les mémes valeurs qulavec la 2¢me.

Ltanalyse des lessivats montre que, quelle que soit la dose
if
(01,02 ou D3), il y & toujours entrainement de SO4 du sol. Ciest le
seul traitement salin »u |'nn observe des sulfates dans le lessivat

(orovenzant du sol) avec les deuxiéme et troisiéme doses.

Lienrichissement en gynsce (5me/1) de la solution de lessivage dc
méme composition de base quc la précédente (12,5) SAR définitif = 42,
aprés percolation avec la premiére dose, foéggf;)molns d'entrainement
de SOZ par rapport & la saluticn précédente (0,26 me 0,62 me 0,78 me

et 0,44 me/100 g aux niveaux 0,1,2,3). Aprés |‘apport de la premiére
n

dose, Il y a maximum de fixatinn de SO4 dans le sol par rapport a tous
il
les traitements, sauf 5. Mais il y a quand méme lessivage de 504
par rapport au sol or?%inel. Il'y a plus de fixation de¢ SO,, que dans
le traitement 20 + 15 me/! gypsc. Ce qui montre que Ics solutions de
5 it
lessivage de méme concentration en sul fate (20 me/l SO, cu 17,5 me/|

4
W W
804) fixent plus de SO, , quand on diminue Ia ccncentration en NaCl

dans |z solution de percolation ou inversemant diminucnt le SO4 fixé

lorsqu'on augmente le NaCl™.

LY}
L¥analysc du lessivat {D1) montre 1,06 me de moins de 804 qui

la
provient du sol par rapport au lessivat deysolution simple 12,5,
12,5
Aprés | tapport de |a deuxiéme dose on observe un maximum de fi-
1"
xaticn de SO4 au niveau 1 ot 2 par rapport & tous les traitements. 11

1"
y a fixatinn de 804 vers la profondeur par rapport & la premiére dose.
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Aprés percolation avec la 3@me dose on observe un maximum de
fixation et d'accumulation de SOZ au niveau 0 et 3 par rappeort a
tous les autres traitements. On nbserve également 0,4 me et 0,32 me/
100 g de lessivage de SOZ ad niveau 1 et 2 par rapporT“é la 2éme dose.
L7analyse du lessivat montre une faible quantité de SO4 qu! provient

du sol.

"
En général |'analyse des lessivats montre moins de 804 qul pro-

vient du sol, pour toutes los doses de tessivace, nar rapport aux lessi-

vats de la solution simple 12,5, L 'augmentation du rapport SO4 provegque
12,5 —_—
Cl

1A
la fixation de SO4 et diminue |'entratnement dans le lessivat.

L'apport de 5% de matiére organlque provoque davantage de lessi-
"

vags de SO4 par rapport a la solution simple 12,5,
12,5

Aprés percolation avec la premiére dose, on observe un lessivage
1

de SO4 important par rappert au sol originel (0,92 me, 1,52 me 1,63

et 1,77 me/100g aux niveaux 0,1,2,3 respectivement). |1 y a une dimi-

nution progressive du sulfate vers la profondeur.

Lfanalyse du lessivat mentre un maximum de sulfate (4,81 me)
qui provient du sol par rappert & tous les autres traitements. Il y a

plus de lessivage de sulfate par rapport 3 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).

Aprés |'apport de la deuxiéme dose on cobserve un lessivage de
SOZ a8 la surface (0,56 me niveau 0) et une accumulation vers ia profon-
deur. Par rapport & la premiére dose. L'analyse du lessivat mrntre C,78
me do rétention de SOZ. On observe toujours plus de lessivage de SOZ
par rapport & la solution simple 12,5,
12,5
Aprés percolaticn avec la 3&me dose, il y 2 refixation de SOZ
au niveau O (0,44 me/100 a) et lessivage vers la profondeur par rapport

& la deuxléme dosc et &également par rapport @ la solutlon simple 12,5,

" es1- 12,5
Lfordre de lessivage de SO4 dans le scly12,5.+ M.05%> 12,5 >12,5+
12,5 12,5 12,5

5 me/l gypse.
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L'apport de matidre organiqus favorise en moyenne le lesslivage
des sulfates mais pour une dose de parcolation moyenne le calcium
dissous tend & insclubiliser ftemporairement 504. aux fortes doses au
contraire, le sulfate est entrainé en méme temps que les bicarbonates

solubles.

Dans le cas de solutions riches en alcalino terreux (CaSO4.2H20 +

MgSC, = 20 me/1) Na = 5 SAR = 1,6 aprés percolation avec les doses
N Ca+Mg 20
(01,02 et D3) on observe un minimum de lessivage de sulfate par rapport

4 tous les autres traltements. L'analyse de tous les laessivats montre

moins de sulfates provenant du sol.

La comparaison entre D1,02,D3 dans |l& sol nous montre quiavec la
premiére dose il y a un lassivage par rapport au sol originel puis avec
les douses successives i1 y a fixation de 304 sur |'argile.

La comparaison avec le traitement 20 + 15 me/l gypse (méme teneur

5
804) nous montre qu'avec 1a diminution de chlorure, il y 2 plus de

N
T

3

1"
rétention de S0, dans lc sol.
+

Dans le cas de l'ecau distillée aprés percolation avec les doses
"
01,02,D3 on nbserve un maximum dc lessivage de SO, par rapport & tous
“
les autres traitements. Lfanalyse des lessivats montre un maximum

d7entrainement des sulfates qui provlent du sol.

La comparaison entre les doses (D1,D2 et D3) dans le sol nous
montre qu'avec chague nouvelle dose, on observe ur entrainement croissant
des sulfates. Aprés percolation avec la troisiéme dose, le sulfate mi-

gré de la surface est accumulé¢ au niveau 2.
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1
1- Pour les solutions riches en sodium et pauvres en SO4 (SAR=12,6)
on a un fort lessivage des sulfates préexistants et une faible fixa-

tion secordalre dans le¢ scl qui augmente peu avec les doses croissantes.

’ "
2- Les solutions également riches en sodium et 804 de SAR = €,3 mon-
trent molns de lessivage de sul fate préexistant par rapport aux solu-
tlons de SAR = 12,6, par contre , il n'y a pas d'enrichissement secon-
gdaire.

-

3]
3- Les sclutions également riches en sodium et SO4 de SAR=5 provoquent
" .

un fort lessivage de 804.

4- Le fait de rajouter du gypse dans la solution diminug le lessivage
"
et provoque un enrichissement du sol en SO4 avec les doses croissantes.,

5- Au fur et a mesure qu'on diminue le rapport CI dans la solution
" 50 "
de percolation, 1l y a une tendance & la fixation de 804 qui s'accumu-

le au maximum dans le sol. Au contraire |%augmentation du rapport Cl
" SO4
a tendance & accroitre lessivage de SOA.

6= L'apport de matiére organique accrolt le lesslivage et diminue les
sulfates dans le scl, surtout en profondeur. |l y a cependant une phase

intermédiaire d' imwolubilisation due au Ca dissout.

7- Les solutlons riches en alcalino=terrsux et 50, provoquent un maxi-

it
mum de fixation et un minimum d’entratnement de SO4 dans le sol.

1
8 = C'est l'eau distillée qui a le pouvoir le plus lessivart en 804. Avec

it
les doses successives on observe un lesslvage crolssant de 804.

D'une maniére générale sauf pour les solutions de percolaticn
particul l&rement riches en gypse, on observe un fort lessivage relatif
de SOZ dans ces colonnes, en raison d'une modification Importante des
rapports ioniques, par les solutions de compasition variable, en

présence de quantités de sulfates peu élevées au départ.
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En outre les sols sont 3 domlnance de montmorillonite et con-
tlennent peu doxydes métalllques amorphes d'ol un faible pouvolr
de rétention pour les sulfates, conformément & certaines études
{TSUN-TI1EN CHAO M,E, HARWARD et al). Cfest donc la teneur relative
dans |6 sol du calcium soluble et échangezble par rapport au sodium,

et la concentration en SO4 qui peuvent influer sur la rétention ou

le lessivage des sulfates.

L'apport de NaCl peut favoriser !'entr~inement de SO: sous for-
me de SO4Na2 (augmentation du Na soluble ot échangeable et action
d'échange Na —3 Ca). Au contraire |'apport de SO4 supplementaire
en présence du calcium du sol accroit la concentration en SOACa

et diminue sa solubilité,
L'apport de matiére organique a une double action

. ++ P

le) er accroissant le Ca = scoluble du sol elle diminue la solu-
"

bilité de S0, (cas de la dose D2).

2e) En entrainant de tfortes guantités de Ca dans les lessivats
i

elle provoque en méme temps le lessivage de SO4 (cas de la dose

D3).

L'cau distiliée diminue, de toute fagon, la concentration des °

SO4 en solution et accroit leur lessivage.
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Dose de lecsivage

S0l ion de Traitement

D1

oY [N

Total

F

D2

D3

b e — A

TEMNEUR EN SO 4 (me) DANS TES DITTEREITES InSSIVATS

Provient
du sol

Provient
du sol

Total

Provient
du sol

Nacl 20 me/1
CaS0, 2H,0 2,5 me/1

MgSO4 2,5 me/l

6,14

1998

Nacl 20 me/1

CaSO4 2H,0 2,5 me/1
MgSO4 2,5 me/1

+ 15 me/1 gypse

Nacl 12,5 me/1
Cas0 2H2O 5425 me/1

1
6425 me/1

Hgho,

11,88

9,2

L 9,9

10,08

3,83

6,44

6,93

Nacl 12,5 me/1
2aSo0, 2H20 5,25 —e/1

MgS0, 6,25 e/l

1
+ 5 ue/1 gypse

11,52

2,77

8,45

i e | i e st ———

0,68

0,07

Nacl 12,5 me/1
aSO4 QHQO 6,25 me/1

Mgso4 6,25 me/1

+ M.05 %

11,06

4,81

5,47

Nacl 5 me/1
¢asS0, 21,0 10 me/1
&

17gS0, 10 me/1

4

12,24

2,24

s bt e —

TéAmoin
llesu digtillée

594‘
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TLPTEAD XVI-

REPARTITIONS DES SULFATES APRES LE LESSIVAGE

SOL BRUN CALCAIRE ARTIFICIELLEMENT SALE

SO

me/1 00 g sol

4
Dose de Profondeur|LlaCl 20me/1+ NaCl 20me/1 NaCl 12,5me/1 NaCl 12,5me/1 WaCl 12,5me/1 [ NaCl Sme/1 témoin
lessi~ en ca3042§o 2,5me/1 CaS0,250 2,5me/1 CaS0 4250 6,25me/1 CaS0,250 6,25me/1 Cas0,7H0 6425 | CaS0,2H0 10me/1 1'eau
e Ca g8, 2,5 ne/l |NgS0, 2,5me/l  |1gSO, 6,25 me/l eSO, 6,25me/l  |tigS0, 6,25me/Y 150, TOme/1 st
+gypse 15me/l +gypse 5 me/l M.0 %%
. ) Nu, 80, 50mgz/1
0-10 2,3C 2,64 2,46 2,72 2,46 2,98 0,70
1020 2,3C 2,60 2,16 2,78 1,86 2,84 0,92
200 al o550 2,1¢€ 2,78 2,10 2,88 1,75 2,88 0,72
30~40 2,22 2,74 2,26 2,70 1,61 2,82 0,92
R — 1 _ - ,
0~10 1,38 2,78 2,44 2,78 1,90 2,86 0,72
10~20 1,90 2,62 2,36 2,94 2,40 2,92 0,82
1000 @l 155 30 1,96 2,60 2,50 3,06 2,07 2,98 0,70
30-40 1,98 2,82 2,78 2,94 2,20 3,08 0,60
0-10 2,22 2,78 2,54 3,44 2,34 3,14 0,54
1500 m1 10-2G 2,3C 2,60 2,38 2,54 1,02 3,16 0,60
20-3C ¢,3¢ 2,68 2,48 2,74 1,06 3,06 0,84
30-40 2,45¢ 2,8 2,64 3,16 1,18 3,10 0,60
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F. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA REPARTITION. DES
CARBONATES ET DES BICARBONATES APRES LE LESSIVAGE.

Le sol contlent 3,11 me/100 g de carbonates et blcarbnnates
solubles au début de |'expérlence. Par contre aucune solutlon de per-

cnlatlicn n'en contlent.

Dans le cas de la solution la plus sodlque, de rapport Na =

‘ : = . ‘ ©
20 , SAR = 12,6, aprés |'apport do la premlére dose. L'accunuva+M9

5
latlon des blcarbonates aux nlveaux 0,1,2,3 par rappert au sol orl-

glnel, cst respectivement, de 0,16 0,28 - 0,32 et 0,48 me/100 q.

L'analyse du lesslvat montre un entrafnement de 2,21 me de bl-
carbonates qul provlennent du sol. Aprés percolatlon avec la deuxléme
dose 1l y a dlssolutlon des carbonates ot lessivage. Le lesslvage
augmente progresslvement de la surface vers le bas. |l y a 0,55 me
0,76 me 0,94 et 1,24 me/100 g d'entralnemcnt de blcarbonates par
rapport & la premlére dose. L'analyse du lesslvat Indique un apport

de 3,67 me de blcarbonates provenant du sol.

Aprés percolatlon avec la trolsléme dose, on observe une accumu-
latlcn de 0,55 me 0,59 me 0,63 et 0,61 me/100 g de blcarbonates aux
niveaux 0,1,2,3 respectlvement bar rapport & la deuxléme dosec.
Ltaccumulatlion est un peu plus forte a la surface et progresslvement
plus falble vers la profondeur. L'analyse du lesslvat montre 3572 me

de blcarbonates qul proviennent du scl.

Dans ce traltement rlche e¢n NaCl, 1l semble donc se produlre une
dissolutlon particullére de CaCo3 dont le mécanlsme exact n'est pas
parfaltement connu. Une certalne hydrolyse, un certaln réle de la for-
ce lonlque peuvent &tre envlsagés, outre la pression partlelle de COZ.'
En méme temps que l'arglle enrlchlt en sodlum les blcarbonates solubles
formés peuvent-sulvant les cas &tre entralnés dans le lesslvat ou res-

tes dans le sol.

Quant & la solutlon précédente, de rapport Na = 20 on ajoute
Ca+Mg 5

15 me/l de gypse (SAR déflinltf = 6,3), aprés percolatlon avec la pre-
miére dose, on obtserve un entratnement de 0,69 me et 0,65 |e/1QO g

de blcarbonates & la surface (aux nlveaux O et 1) mels vers la profon-
deur, une forte accumulation des blcarbonates (nlveau 2:0,31 me; nl-

veau 3. 0,66 me/100 g). L'analyse du lesslvat montre trés peu de
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dlssolutlon du calcalre 2t done dfentratnement des blcarbonates dans

le lesslvat (0,9 me) ; c'est 2,5 fols molns qu'avec le traitement 20 .
5

Cette dissolution du calcalre fInlt par se produlre un peu puls-
que aprés |'apport de la deuxiéme dose on cbserve une accumulatiaon de
blcarbonates solubles & tous les nlveaux, tl y a 1,77 me 1,30 me 0,62
et 0,1 me/100 g diaccumulation des blcarbonates aux nlveaux 0,1,2,3
respectiverent par rapport & la premlére dose. Il y a 1,08 me 0,65 me
0,93 me et 0,76'me/100 a d'accumulatinn des blcarbonates aux nlveaux
0,1,2,3 pAr rappert au sol orlglnel. L'analyse du lessivat montre ce-
pendant 5,3 fols molns de bicarbonates entratnés par rapport au lesslvat

du traltement 20 .
5

Aprés percolatlon avec la trolsléme dose il y a un laesslvage des
bicarbonates crolssant en profondeur 0,94 me/100 g nlveau 2 1,03 me/100g
nlveau 3. Le lessivage des bicarbonates est trés net avec la dose D3
par rapport a la dose D2, mals vers la surface (niveau O) Il y a plus de
bicarbonates (0,13 me/100 g) que dans le sol orlqglinal. L'analyse du
lesslvat montre 1,24 me de blcarbonates qul provient du sol (3 fols

molns de traltement Z0).
5
En général l'analyse des lesslivats montre de falbles quantlités de

bicarbonates. L'apport de gypse dimlinue la solublilsation du calcalre
ct la formatlon de carbonates solubles.
Dans le cas de solution de rapport égal 12,5 SAR = 5 aprés |'apport

12,5
de la premliére dose, 1l y a un maximum de lesslvaqge des blcarbonates (le

bicarbcnate de Na prééxliste dans le sol) par rapport a tous les autres
traltements. Il v 2 0,93 me 0,78 me 0,85 et 0,77 me/100 g d'entralnement
des bicarbonataes aux nlveaux 0,1,2,3. Llanalyse du lesslvat montre 0,72 me

de blcarbonates aqul proviennent du sol.

Aprés percolatlon avec |a deuxléme dose Il y a 0,83 me 0,60 me,
0,70 me et 0,67 me/10C g d'augmentation des blcarbonates aux nlveaux 0,1,
2,3 respectlvement dans le sol par rapport a la premlére dose. En méme
temps |fanalyse du Icssfvaf montre 1Y'augmentation des blcarbonates qui
proviennent du sol.

La réactlon de dlssolution du carbonate est la méme que pour 20
' ‘ 5
mals molns Intense,
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Aprés | 'apport de la trolsléme dose, Il y 2 nouveau lesslvage
de blcarbonates, formés par |'apport de la 2&éme dose. L'analyse du

iesslvat montre 1,24 me de blcarbnnates qul provfen+ du sofl.

On observe d'abord un lesslvage du carbonate soluble préexls-
tant (dose D1), puls Il y a dlssolutlon du calcalre (dose D2) et 3 la
fIn (dose D3) 1l y a lessivage des blcarbonates formés. L'analyse des

lesslvats montre 2,8 fols molns de blcarbonates par rapport au tratte-

ment 20 .
5
Dans le cas de la solutlon de rapport Na . 12,5 . 5 me/l

Ca+Mg 12,5
de gypse (SAR = 4,2) 1l y a dlssolution des blcarbonates (préexistant)

3 la surface des colonnes (0,41 ma/100 g nlveau 0,0,45 me/100 g nlveau
1) ot mlgfaflon vers la profondeur ou Il y a accumulation des blcarbo-
nates 0,09 me/100 g au nlveau 3. L‘analyse'du lesslvat montre 0,54 me
de blcarbonate qul provient du sol.

Aprés l'apport de la deuxléme dose Il y a une accumulation des
blcarbonates assez Importante tout le long du profil. Il y a 0,53 me,
0,45 me 0,44 me et 0,57 me/100 g d'accumulatlion des blcarbonates aux
nlveaux 0,1,2,3 par rapport au sol orlglnal. En qéne temps | 'analyse
du lesslvat montre 0,25 me de molns de blcarbonates par rapport au
lesslvat de la solutlon simple 12,5 . L3 aussl |'apport de calclum

12,5 T ‘ '
dimlnue la solubtli1+é des carbonates provenant du calcalre.

La présence de la matlére organique dans des colonnes se tradult
par une augmentation Importante de la teneur en bicarbonates dans le

sol. Dans le ¢as de la solution de rapport 12,5 + M.05% aprés percola-
- 12,5

tlon avec la premlére dose Il 9 a un maxImUm‘é'accunula+lon des blcar-
bonates dans le sol par rapport & tous les autres traltements. 11 y'a
1,59 me 1,45 me 1,40 me et 1,72 me/100g d'accumutatlion des blcarbo-
nates aux nlveaux 0,1,2,3 respectivement par rapport au sol orlglnel.
L'analyse du lessivat montre 54,21 me de blcarbonates qul proviennent
du sol. C'est 75,3 fols plus qﬁ'avec le lesslvat de solution simple
12,5.

2,5
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Aprés 5ercola+lon avec la deuxléme dose, les teneurs en blcar-
bonatas sont maxIimum aux nlveaux_1;2,3 par rapport a tous les autres
traltements mals un peu plus falble qu'aprés la percolatlon de la
1ére dose. On note 0,99 me 1,18 me 1,07 et 1,18 me/100g de plus de
blcarbonates aux niveaux 0,1,2,3 par rapport au sol orlglnel. En
méme temps |'analyse du lesslvat montre 6,26 me de plus de blcarbonate
qul provlent du sol par rapport au lessivat de {a solutlon simple

}gzg . Cependant aprés percolation avec la 3éme dose Il y a un maxi-
mum d'accumulation des blcarbonates avec la matlére organique par

rapport a tous les autres traltements. Il y a 0,6 me 1,34 me 1,47 me
et 1,82 me/100 g d'accumulation des blcarbonates aux nlveaux 0,1,2,3
respecflvehen+ par rapport au sol origlnel. La présence de la matlére
organique se tradult par un enrichlssement des niveaux situés en
profondeur en lon blcarbonates en particulier avec la dose 3. Les bl-
carbonates formés mlgrent donc vers le bas. L'analyse du lessivat

montre 6,62 me de blcarbonates qul provlennent du sol.

La comparalson entre D1 et D2 dans le sol nous montre que lors
de la percolation D2 les blcarbonates formés lors de I'apport de DI
sont entralnés;avec D3 cette dlssolution crolt en surface et les bl-
carbonates solubles s'accumulent en profondeur. L'analyse du lesslvat
(D1,D02,D3) montre respectivement 73,3 fols, 5,2 fols 5,3 fols plus de

bicarbonates entralnés par rapport au lessivat de la solutlion simple

12,5.
I2’5

Lorsque la solutlion de lessivage est riche en alcallno-terreux
(CaSO4.2H20 + Mg S0, 20 me/l Na 5 SAR = 1,6) 1l y a dans D1 un

Ca+Mg 20
peu de lesslvage des blcarbonates. Aprés percolation avec cette pre-

mlére dose on note 0,27 me 0,30 me 0,09 et 0,29 me/100 g de 'lesslvage
des blicarbonates aux niveaux 0,1,2,3 respectlvement par rapport au sol
orlglnel.

L'analyse du lesslvat montre que 0,9 me de blcarbonates ont été entral-

nés provenant du sol.

Aprés |'apport de la 2&me dose 1! y a un maximum de lesslvage des
blcarbonates par rapport a tous les autres traltements. |l y a 0,9 me
0,92 me 1,36 me et 1,08 me/100 g de lesslvage des blcarbonates aux
nlveaux 0,1,2,3 par rapport & la premlére dose. L'analyse du fesslvat

montre 1,24 me de blcarbonates qul proviennent du sol.
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Aprés‘ﬁércola+lon avec la 3&me dose, 1l y a un léger enrlchisse~
ment en blcarbonates par rapport a dose D2. Il y a 0,8 me 0,83 me 0,9me
et 0,93 me/100 g de lesslvage des blcarbonates aux nlveaux 0,1,2,3
par rapport au sol ortginel. L'analyse du lessivat montre 0,98 me de
bicarbonate qul provient du sol. C'est le minlmum d'entralnement des
blcarbonates par rapport & tous les lesslvats de dose 3. Contralrement
aux solutlons précédentes, Il y a seulement lesslvage du carbonate so-

luble préexlstant mals pas d'attaque du calcalre du sol.

Dans le cas de percolattion avec |'eau distlilée, 1} y a un lessl-
vage crolssant des bicarbonates. Avec chaque nouvel le dose de lesslvage
1l y a diminutlon des blcarbonates dans les proflls. Aprés percolatlon
avec la premlére.dose, Il y a 0,67 me 0,56 me 0,45 et 0,55 me/100 g de
lesslvage des blcarbonates aux leeaux 0,1,2,3 respectivement par
rapport au sol orlglnal. L'analyse du lessivat montre 1,44 me de blcar-

bonates qul proviennent du sol.

Aprés percolatlion avec la 2éme dose de lesslvage, Il y a 0,68 me
0,81 me 0,85 me et 0,7 me/100 g de lesslvage des blcarbonates aux nl-
veaux 0,1,2,3 respectivement par rapport au sol originel. L'analyse du

lesslvat montre 3,73 me de blcarbonates qul provlent du sol.

Avec la dose D3 c'est I'eau distiliée qui donne le maximum de
lesslvage des blcarbonates aux nlveaux 0,1,2 par rapport.a tous les
autres traltements. L'analyse du lesslvat montre 1,99 me de blcarhonates

qul provlennent du sol.

Aprés |'apport de la premlére dose, les sels neutres sont entral-
nés et aprés percolation avec la deuxiéme dcse, 11 y a hydrolyse des
sels de Na, du sol avec formatlon d'hydroxyde de Na et aussl |égérement

du calcalre

Arglle Na + H,0 Arglle H + Na'OH™

4+ -

Ca CO+ H + OH co, Ca + COsH™ + Ca** + OH

3
qu faclilite I'entratnement des carbonates et 1'augmentation du pH
. . . . N 1 : B

(le pH du lesslvat avec I|'eau distlllée = 8,0 ) tandls que pH des lessl-

vats avec les solutlons sallnes = 7,0 ou molns.
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L'analyse du sol montre plus de Ca + Mg échangeable aux nlveaux

0 et 1 par rapport au scl ortglnal ce qul est conforme'ad cette réactlon.

Concluslons.

1- Les solutlons riches en sodlum et pauvres en alcallno-terreux de
SAR = 12,6 provoquent un lesslvage des blcarbonates trés Important,
provenant en majeure partle de la dissolutlon du calcalre et en méme
temps 1l y a formatlon de blcarbonate supplémentalre dans le sol, qul

est entralné avec les doses successlves.

2- L'additlion de 15 me/| de gypse dans le cas de solutlon de rapport

Na =20 (SAR = 6,3 définltlf ) dimlnue la formatlon de blcarbonates
Ca+Mg 5

par solublllsatlon de CaCO; ot par 1a méme diminue |'entrafnement des
blcarbonates dans les lessivats (en totallté 3-4 fols molns que pré-
cédemment). Dans le sol 1l y a également 1égére tendance de dépbt de

blcarbonate sulvie de lesslvage.

3- Les solutlons également riches en NaCl et alcallno-terreux de SAR=5
entralnent & peu prés 3 fols molns de blcarbonates dans les lesslvats

par rapport a ceux du traltement avec la solutlon de rapport 20. La
5

dissolution du calcalre est plus falble, 1l n'y a aucune tendance
d'accumulation de blcarbonate dans le sol mals au contralre lesslvage

par rappert au sol orlglnei.

4~ L'addltlon de 5 me/1 de gypse dans la solutlon de lesslivage de
SAR = 5 (SAR défint+if = 4,2 ) dimlinue encore les teneurs en blcarbona-
tes dans les lesslvats par rapport au lesslvat de solutlon simple

:gzg. Dans le sol en ralson dfune perméabll1+é mellleure et d'une dlsso-

lutTon du calcalre plus falble le blcarbonate réslduel est plus falble,

que dans le traltement précédent.

5- L'apport de 5% de maTlére organlque dans la solutlon de lesslvage

de rapport 12,5 provoque plus d'entrafnement des blcarbonates de cal=-
12,5

clum provenant du calcalre dans les lesslvats D1,02,D3 (75,3 fols,

5,2 fols, 5,3 fols respectivement).
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En méme temps 1l reste le maxlmum de blcarbonates dans le sol

qul dépasse la dose d'origlne.

6~ Les solutions riches en alcallno~terreux et pauvres en sodlum de
SAR = 1,6 dImlnuent consldérablement les teneurs en blcarbonates dans
les lesslvats (ou Il y a seulement entralnement des blcarbonates solu-
bles préexlstants) st ne provoquent pas de dissolution du calcalre.
Dans le sol on ne note pas d'accumulatlion mals seulement un lesslvage

des blcarbonates préexlsTanTsI.

7- L'eau dlstlliée provoque un lesslvage des blcarbonates solubles
préexistant mals également une légére dlssolution des carbonates pro-
venant du calcalre. Les teneurs en blcarbonates dans les lessivats sont
Intermédlalres entre les traitements riches en sodlum d'une part et

riches en alcallno-terreux d'autre part.

- —— P - - " - " o T " > N S S e D P T D e W D OB e S e P S D

1- Fréguemment on peut noter des Irrégularités dans le lesslvage du bl-
carbonate du sol, en ralson d'une légére dissolutlion du calcalre |1é & -

|'actlon de la matl&re organique d'origine du sol (4%).
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TABLEAU XV |- Teneurs en CO3 et HCO3 (me) soluble dans
les lessivats = Dol artificiellement salé

Dose de lessivage

Solution de
traitement

D1

D2

D3

Nacl 20 me/1 +
CasS0, 21,0 2,5 me/1 +

4 =2
Mgs0, 2,5 me/1

4

2,21

3,67

3,72

Nacl 20 me/1 +
CaS0, 2H,0 2,5 me/1 +
MgS0, 2,5 me/1 +

+ gypse 15 me/l

0,90

0,69

Nacl 12,5 me/1 +
CaS0, 2H,0 6,25 me/1 +

1gS0, 6,24 me/1

0,72

Nacl 12,5 me/1 +

Ca30, 2H,0 6,25 me/1 +
MgH0, 6,25 me/1 +

+ gypse 5 me/l

0,54

llacl 12,5 me/1 +

CaS0, 2H,0 6,25 me/1 +
¥zS50, 6,25 me/1

+ ¥M,0 5 %

54, 21

1,75

6,62

Nacl 5 me/1 +
CaSO4 2H,0 10 me/1 +

MgS0, 10 me /1

0,9

0,98

témoin
1teau distillée

1,44

3,73




TABLZAUZVIIIRAPARTITION DES CA.DONATES IET BICARBONATZES SOLUBLES APRES LE LESSIVAGE
SOL BRUN CALCAIRE ARTIFICIELLEIENT SALE

co-

+ HCO-

me/100: g sol

~79-

3 3
Dose de |Profondsur Ne.cl 20me/1 WaCl 20me/1  NaCl 12,5me/1 |NaCl 12,5me/1 | NaCl 12,5me/1 [NaCl Sme/1 témoin
lessi- en Cas0,2H,0 2,5me/1 (CaS0,21,0 2,5 [£aS0,2H,0 6,25 | CaS0 21,0 6,25| CaS0,2H,0 6,25!CaS0 21,0 10me/1 7,0
vase Cm 1850 2,5 me/l mgso4 2,5 1850, 6425 bSO, 6,25 gso, 6,25me /1 ligs0, 16me/1
‘-f (—f .
H15 me/l gypse +5me/l gypse +1e 0 5%
0-10 3,27 2,42 2,18 2,70 4,70 2,84 2,44
10-20 3,39 2,46 2,33 2,66 4,56 2,81 2,55
200 @l i 5630 3,43 3,42 2,26 3,12 4,51 3,02 2,66
| 30-40 3,59 3,77 I 2,34 3,20 4,83 2,82 2,66
E
i ——— — -
E o-1u 2,712 4)19 3,01 3,64 4710 1 ,94 2143
1000 ml 10-20 2,63 3,76 2,93 3,55 4425 1589 2,30
20-30 2,49 4,04 2,96 3,55 4,18 1,76 2,26
30-40 2,35 3,87 3,01 3,68 4429 1,74 2,41
0-10 3,27 3,24 2,59 2,52 3,71 2,31 2,12
10-20 3,22 3,12 2,66 2,40 4,45 2,28 2,22
1500 alf 2030 5,12 2,17 2,63 2,38 4458 2420 2,15
30-49 2,96 2,08 2,69 2453 4493 2,418 2424
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G. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA TENEUR EN CARBONE mgm/|
DES ACIDES HUMIQUES ET DES ACIDES FULVIQUES DANS LES D|FFERENTS LESSI-
VATS.

Les lesslvats que nous avons recuelllls étalent jaunes en début
de lesslvage (D1). Aprés percolatlon avec:les 2e et 3e doses Il y
avalt une dIminutlon proaresslve de la couleur jaune. Nous avens cons=

taté que cette couleur est due & la présence dfacldes fulvlques.

Cependant dans le cas ol nous avens ajouté de la matlére organl-
que au sol, la couleur du lessivat, jaune au début de |'expérlence,
est devenue ensulte plus brune, ce qul est du, d'aprés 1'analyse du
lesslvat , & la présence d'un mélange d'acldes humlques et d'acldes
fulvliques. COn observe aussl dans les lesslvats des complexes humo-
Fulviques, prodults Intermédlalres entre AF et AH, solubles dans les
solutlons alcallnes, et non préclpltables par les acldes concentrés.

On les appelle aussl précurscurs des acldes humiques.

Dans la colonne contenant la matlére organlque, l'analyse du lessl-
vat nous montre que trés peu des acldes humiques sont lesslveEs avec ia
premlére dose. Avec D2 &t D3 11 n'y a pas de lesslvage des =cldes hu-
miques. Par contre, les acldes fulvliques sont lesslvés en grosse quan-
t1té avec D1,D2,D3.

En comparalson avec I'eau pure, les solutlons de lesslvage riches
en sodlum, dimlnucnt le Jesslvage des acldes fulviques pour D1 meis

ces acldes fulvlques sont récupérés ensulte avec D2 et D3,

Les solutlons riches en Ca” ¥ dimlnuent Ia solubl11té des acides

fulvlques D1 mals également dans D2 et D3,

Les solutlons rlches en Ca' montrent une dimlnution en solubll1té
des A.F., par rapport aux solutlons riches en Na’*. C'est dans I 'eau

pure qu'll y a un maxImum de lesslvage des AF dans D1.

Dans les réalons troplcales, en partlculler pour 17humus formé
sous forét, les acldes humlques relativement peu abondants sont lo-
callsés  dans les couches superficlelles du sol alors que les acldes
fulviques sont domlnants et se retrouvent seuls, en profondeur
(G.AUBERT).



1ssivats

Fig. 9 Teneur en Carbone mg/l des acides fulviques
dans les différents lessivats aprés lessivage avec solutions salines
Na .
D1, D2, D3 de rapport —————  variable
Ca + Mg
(échelle 20 fois plus petite dans le cas de matiére organique)
1 4 A O Oa o +
)0 M
\\
)2 - + (A ® A O v Na
304 / - Rapports — = Mg
o 2
5
® % + 15 mé/l gypse
A 125
12,5
A 125 45 me/l gypse -
125 me/l gyp
v 125 mo. 5%
12,5
o 5_
20
+ H,0
/ -
+ 4dA A v
b3 (] ® O
300
| { - T T
25 75 125 175 217
carbone mg/I
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TABLEAU x| x- Teneurs en Carbone mgme/l1 des acides Humiques et

des acides Fulviques dans les différents lessivats

Dose de lessivage

D1

D2

D3

Matiere Humique
Solution de
traitement

Carbone
des
AH

Carbone
des
AR

Carbone
des
AH

Carbone
des
AR

Carbone
des
Ari

Carbone
des
AT

Nacl 20meq/1 +
CaS0, 2H,0 2,5meq/1

+ MgS0, 2,5 meq/l

53,75

6,75

50, 25

Yacl 20 meq/1 +
CaS0, 2H,0 2,5meq/1
+ 11580, 2,5 meq/1

+ 15 mzqg/1l gypse

33,00

194,50

71,00

72,00

Tlacl 12,5 meq/1 +
CaS0, 2E,0 6,25meq/1

MgS0, 6,25 meq/1

162,75

56,00

26,50

Hacl 12,5 meq/1 +
CaS0, 2H,0 6,25meq/1
+ 1gS0, 6,25meq/1 +

+ 5 meq/1 gypse

45,50

178,50

76,00

47,50

Feel 12,5 meq/1 +
CaS0, 2H,0 6,25meq/1
+ ¥MgS0, 6,25 meq/1

+ 1,05 %

597,00

2433,00

46,66

262,34

184,8

llacl 5 meq/1 +

Ca30, 2i,0 10meq/1
+ Mg30, 10 meq/1

40, 25

167,75

55,00

32,00

témoin
1t'eau distillce

217,00

38,50

19,00
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DEUXITEME PARTIE

Evolution d%un échantillon de sol salln de Tunisle, au cours de son

lesslvage par des eaux dlversement minérallsées.

| - SCHEMA ET MISE EN PLACE DE LYEXPERIMENTATION.

A - ORIGINE DU SOL.

Comme nous voullons étudler les mouvements descendant des sels
solubles en général et la dynamlque du carbonate de calclum en par-
tlculler, nous avons chnlsl un autre profll avec des quantités dlffé-
rentes de calcalre (9,2%) par rapport & celul de |‘'expérlence précéden—- -
te (18,2%). Il s'agit d'un sol trés salé, de texture sablo-arglleuse
et contenant du gypse (10,3%). Il provlient de Oum-el-Arncb, réglon de
la Sebhet de Stdl-el-Hanl, centre sud de Tuniste (‘? C'est une réglon

de dépresslon entourée de chalnas de collines.

Lfeau de plule venant des cclllnes sur lesquelles le rulsselle-
ment est Interne s'accumule dans cette zone basse provoquant des phé-

noménes d'hydromorphle temporalre.

La pluviométrle est de l'ordre de 200 & 250 mm ot la température
fralche en hiver est trés ¢leové (40 & 45°) pendant 1'é+é qul est trés

sec.

B - COMPOSITIONS PHYS|QUES ET CHIMIQUES DE L'ECHANTILLON,

Liéchantlllon qul nous a servl pour confectlonner les colonnes

de terre comme précédemmont est celul de surface (O 3 30 cm).

Les méthodes d'analyse sont les mémes que dans |'expérlence pré-

cédente.

(x) - Ce sol nous a été fournl par M.P. Roederer, alors Chef de la misslon

ORSTOM en Tunisle. Nous le remerclons vivement de scn oblligeance.
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TABLLAU  XX- Analyse granulométrique de sol de Tunisie
Humidité 3,97
Argile 19,45
Limon fin 14,04
Limon Grossier 9,06
Sable fin 43,08
Sable grossier 9,60
Analyse minéralogique illite, kaolinite
Hontmorillonite

calcite, gypse

1,0 0,8
Fer total 1,8 %
Fer libre 0,55 %
Gypse 10,5 %
Indice d'instabilité 6,6 %
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TABLEAU xx| - Analyse chimique du sol de Tunisie
Cations échangeables
me/100 g
Ca” " 15,75
Mgt 6,93 .
K" 1,25
REN 2,00
T 24
S 25, 91
Sels solubles Totaux
me/100 g (extraits 1 + N\—\{ NO_5 N)
Ca't 1o 93,06
gt t 6,60
kY 0,77
Na*t 12,50
o3~ 0,20
HCO3 0,70
c1” 11,25
507~ 98, 00
e _ - ’ 47, 21
extr. saturé a partir de extr. >
pH . l'eau 8,4
13. 2,50 KC1 2,2
0aCOy Total % ‘5,2
CaCos actif 5,3
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Les résultats du tableau XX|% montrentiqua 1L fcom [éxe <st saturé en

Ca et Mg. Le sol est rlche en sulfates et chlorures solubles.

I'l- NATURE ET CONCENTRATIONS DES SCLUT|ONS UTILISEES.

Neus avons choisl des solutlons de lesslivaqge dont la composlitlion
solt comparable & celles de nappes phréatiques de nombreuses réglons
de Tuniste. Pour la deuxieéme expérlence nous avons préparé sept solu-

tlons dont les caractéristiques sont présentées dans lo tableau xxn

L'eau distlllée utllisée & été dégazée nar ébulllticen, afln d'é-
viter une préclpltation éventuelle de CaCO5 dans les scolutlons riches

cn calclum.

Nous avons ajusté la concentratlion totale des solutions entre
25 me/l et 50 me/l ce qul est assez proche de la concentratlon des

nappes salées de dlverses réglens de Tunisle.

Dans certalns traltements n~us avons ajouté au sol 5% de polds
sec de matlére organlque constltuée de feullles de luzerne coupées trés
flnement. Dans d'autres cas nous avons ajouté seulement 1% de M.O.
Comme dans 1'exgérlence précedente nous avons choisl cette matlére or-
ganlque facllement fermentescitlequl fournlt des acldes organlques et

du €O, aglssant sur la dlissolutlon du calcalre.

Pour faclllter la décompnsitlon de Ia matlére organlique nous avons
m3langé 50 mg/| de (NH4)ZSO4 avec' la solutlorn d'lrrigation, dans le

cas diapport de M,0.

111 - MODE OPERATOIRE POUR LA REALISATION DU LESS|VAGE.

Le mode cpératolre est le méme que dans |e cas précédent, mals 1|

y & 3 la base des colonnes de 2 cm de sabhle au Ileu de 5 cm.

Mous avons recueilll le flltrat dans des floles jaugées que nous
avons couvert par des feullles d'alumintum pour empécher la crolssance
d'algues qul risqualent d'apparaltre surtout dans les flitrats d'é-

chanttllons addltlonnés de matlére nrganlque.
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TABLEAU xx)|- Nature et concentrations des solutions utilis<es

Degré dtalealisation
probable du sol

R Ha

=T T
Bower CrRUESI

Solution des q Concentration
diffeéerents p totale
traiteiients

o2
>
o

Wacl 2C meq/l +

CaSC, 2H, 0 2,5
4 “H2° e :

neq/1 + 6,3 25 me/1 1

© Mg80, 2,5 meq/1

1

12 12,6

4

- v d—aea— o 2

(Nacl 20 me/1 +

0aS0, 24,0 2,5
meq/1 + 6,3 25 me/1 1

.MgSO4 2,5 meqg/1

+ 11,0 5 %

12 12,6

(o3}

Nacl 40 meq/1 +

CaS0, 2H,0 5 neq/1{ 6,5 50 me/1 20,2 17,2 18,0

+ 1gS0, 5 meq/l
+

F

Nacl 12,5 meq/1l +
Ca80, 2H,0 6,25 meq/1 7,3 25 me/1
11g30, 6,25 meq/1

A3
-
-3

4,3 5,0

Nacl 12,5 meg/1
CaS0, 2H,0 6,25meq/1
6,25 neq/1

+ 1,0 5 %

7,3 25 me/1 5,7 4,3 5,0
Mg30

o~

Hacl 25 meqg/1
CaS0, 21,0 12,5meq/1| 7,5 50 me/1 8,4 6,4 Ty 1
1g80, 12,5 meq/l

Nacl 25 meq/l +

CaS0, 28,0 12,5meq/1| 7 50 me/1 8,4 6,4 7,1
MgS0, 12,5 meq/l1

+ M. 0 5 %

témoin 5 o
1'eau distillée ’
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A. |INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LES DIFFERENTES FORMES DU
SODIUM DANS LE SOL.

Le sol contlent 12,5 me de sodlum soluble et 2 me de sodium
échangeable bour 100 q de¢ sol au début de 1'expérience , !
Dans le cas de solutlon & domlnance sodlque, de rapport Na =

Ca+Mg
20 (SAR = 12,6) aprés percolatlion avec la lére dose 11 y a un fort

losslvage (90%) de sodlum soluble tout le long du profll par rapport
au sol originel. L'analyse du lesslvat montre 57,24 de sodlum qul
provlennent du sol. i y 2 1,83 me de plus de sodlum par rapport au

lessivat de |'eau distil|ée.

En méme temps Il y a un lessivage de Na* échangeable assez Im-
portant, tout le long du profll par rapport au sol originel. Il y a
0,65 me/100 g de sodlum échangeable aux nlveaux O et 1 et des valeurs
trés volslines aux niveaux 2 et 3 solt un peu molns du tlers de la va-

feur d'orliglne.

Aprés l'apport de la 2&me dose, 1l y a une légére augmentation
de Na* soluble (0,15 me/100 g)en surface (nlvaau 0) et léger lessl-
vage de sodlum vers la profondeur par rapport & la lére dose. L'ana-

lyse du lessivat montre 2 me de Na®* qul provlennent du sol.

En méme temps I y a.une légdre augmentation de Na* échangeable
0,10 me/100 g au nlveau zéro et 1 par rapport & la lére dose Aux

nlveaux 2 et 3 les valeurs de Na® Gchangeable me sort pratiquement pas

mod1flées.

Aprés la percolation avec la 3éme dose, le sol pratliquement
s'équllibre avec la solutlon de lesslvage ajouté. 1l y a trés peu
dYaugmentatlon (0,05 me/100 q) de Na' soluble & nlveau zéro. L'ana-
lyse du lesslvat montre 2 me de Na* provenant du sol ce qul prouve
que le lesslvage de Na contlnu , Le Na’ 1ct essentlelloment sous

forme de NaCl se lessive trés vite,



L'enfoulssement de matlére organique (5 p.100) dans le cas de
la solutlon précédente de SAR = 12,6 permet un entratnement plus Im-
portant du sodlum soluble par la 1ére dose, cecl dés le nlveau O et
11y 2 plus de Na' tesslvé aux nlveaux 1 et 2. L'analyse du lesslvat
simple montre 3 me de plus de Na qul! provlennent du sol par rapport

au lesslvat de solutlon simple 20 ,
5

En méme temps 11 y a davantage d'entrafnement de Na* échangeable

tout le long du profil nar rapport au cas précédent.

Aprés la percolation avec la 2éme dose orn obscrve un lesslvage
supplémentalre a la surface (0,25 me/100 q) et une légére accumula-
+ R .
tlon de Na soluble en profondeur par rapport & la 1ére dose. L'ana-

+ P
lyse du lesslvat montre 2 me de Na comme dans le cas précédent .

- +
En méme temps 1| y a davantage d’entraltnement de Na échangeable
aux nlveaux 0,1,2 par ranport & ce qul étalt obtenu avec la méme so-

lutlon mals sans enfoulssement de matlére crganlque.

Aprés percolation avec la 3eéme dose 1l y a |égére rétentlon
(0,3 me/100 g) de Na* soluble 3 1a surface par rapport a la 2eme
dose. L'analyse de lesslvats montre 0,25 me de molns de Na® par

rapport au cas précédent.

Avec cette dose D3 on obtlent auss! un entralnement plus poussé

du profll par rapport au sol non enrichl en matlére organlque.

En moyenne avec la matlére nraganique, 1l vy a une dlfférence peu
Importante sur le sodium solublo, par contre la dimlnutlon du Na

échangeable est plus nette.

Dans le cas de solution sodique de rapport Na - 20 SAR = 12,6
Ca+tMg 5

| "enfoulssement do 1% de matlére orqanique montre qu'aprés percolation
avec la 1ére dose de 230 me, |2 teneur de sodlum soluble au nlveau O
(1,40 me/100 q) est la méme que celle obtenuc avec ia méme solutlon
mals sans apport de matlére organique. La présence de matlére or-
ganique provoque par contre un lasslvage crolssant de sodlum soluble
vers la profcndeur (nlveaux 1,2,3). Dans les sols gypseux, comme ceux
de Tunlsle on observe que |'additlon de 1% de matlére organlque est
plus Intéressant que 5% M.0. L'addltlon de fortes quantités de matié-

re organlque provoque des phénomdnes de sul fato-réductlon qul ont
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un effet ralentlissant et qul sont dangereux pour la culture parce

qu'll y a apparlitlion de sulfures de fer autour des racines (colonnes).

Lfanalyse des lesslvats montre aue les premiéres quantltés
recuelllles sont trés charqées en sodlum , mals la lére dose (50 ml)

n'est pas sufflsante pour enlever tout le sodlum soluble du profll.

En méme temps 11 y a dimlinutlon de Na® échangeable tout le long

du profll.

TABLEAUXxm = TENEUR EN Nﬁf DANS LE SOL (D1) ET LES LESSIVATS

PART |ELS DE SOLUTION DE RAPPORT 20 + 1% M.O.
' 5

Profondeur
an cm

0- 10 cm 10 - 20 cm | 20 - 30 cm { 30 = 40 cm

Na soluble me/$
1009 ! 1,40 1,25 1,10 1,10

f
Na* échangeable
me/ 1009 ' 0,65 0,60 0,60 0,65

Solutlion de Teneur en Na'(mé) dans les différents lesslvats
traltement

Drnsc de lessi+
vage 230 ml 0 ml 90 ml 90 ml

MaCl 20 me/1+

CaS0, . 2H,0 36,56 16,90 - 4,74 2,05
4 2 ’
2,5 me/l+

MgSO, 2,5me/ I+
1% M.0.
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Dans le cas de la solutlon la nlus sodlque de rapport Na
. Ca+Mq
40 (SAR = 18) aprés percclatlon avec la premlére dose Il y a encore

10
un fort lesslivage dz sodlum solubtle par rappert & ta teneur d'orlgline

mals en méme temps fe sol retlent 2 3 3 fois plus de sodlum soluble
par rapport aux autres traltements salins. L'analyse du lessivat mon-
tre 3,04 me de plus de Na* par rapport au lesslvat de la solution

r ~ . +
20. C'est & dire que cette solutlon augmente le lesslvage de Na  qul
5
est assoclé avec les autres anlons,
-~ + 2
En méme temps 1l y a fort lesslvage de Na échanqeable mals le
v . N
taux de Na échangeable reste supéricur & celul de tous les autres
traltements sallins. C'est a dire qu'll y a moins de lesslvage de sodlum
échanqeable par rapport 2 toutes les solutliens sallnes, les teneurs

restant cependant peu dlfférentes de celles de la solutlon 20, malqgré
)
un SAR beaucoup plus élevé (15 au Ileu de¢ 12,6).

Les dIfférentos doses ne modlflant pas beaucoup les ¢quiltbres
obtenus avec la prcmlére dose (Na* soluble et échangeable). Le sol

demeure plus richec en sodlum qu'avec les autres sclutlons.

Lorsque la solution de lesslvage comporte des tencurs égales
en bases alcallnes et atcallno-terraux  de moyenna concentratlon

Na = 12,5 me/l; Ca+Mg = 12,5 me/1  Na SAR = 5, la teneur en

sodlum soluble s'équtllbre a un nlvegi+g?us falble d&s I7appllcation
de la premiére dose, (0,75 me/100g en surface, 0,7 me/100q aux ni-
veaux 1 et 2 et 0,75 me/100g au nlveau 3). || est blph Inférteur 3
celul obtenu avec tous les autres traltements sallns. L'analyse du
lesslvat montre un net entratnement supérleur de 4,83 me de Na qul

provient du sol a celul obtenu avec le traltement 20 .
5

-~ . + rd
En méme temps 1l y a plus de lessivage de Na échangeable par
rappert au traltement 20.
5
Aprés percolatlon avec les 2éme et 3éme doses les courbes de
+ N
Na solubles sont trés proches les unes des autres. L'analyse du

lesslvat nontre 2,41 mé ot 2,91 mé& de Na* respectlivement.
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De méme les teneurs en Na ¢&changeable restent les mémes
avec les 2éme et 3éme doses; elles sont aussi un peu plus falbles

que dans les cas précédents.

Lienfoulssement de¢ matlérce organlque permet plus d'entratnement
de sodlum soluble par rapport & toutes les autres solutlons sallnes.
Il y a un peu plus de lesslvage de sodium soluble en surface (nitveau 0)

qu'avec la solution slmple 12,5 et molns en profondeur. Lianalyse du
12,5
lesslvat montre 8,37 mé de molns de Na”* aqul provlent du so! que dans

le lesslvat de la solutton simple 12,5. En méme temps Il y a lesslvage
12,5
Important de Na échangeablec.
Avec les autras solutlons D2 et D3 les tencurs en Na® solubles

restent volsins du traitement 12,5, par contre les teneurs en Na® .
12,5
échangeable diminuent nettement @ la sulte de |fenfoulssement de 1a

matlére orqganique.
En moyenne pour la solution 12,5 |'addlttor de maticére organlque
12,5
dIminue un peu le sodlum soluble mals plus nettement le Na® échangeable.
Lorsque la solution de lesslvage comporte des teneurs égales
en bases alcallnes et alcallno-tcrreux de forte concentration (Na 25
me/l ; Co + Mg =25 me/l) Na _ 1 SAR = 7 dés |'appllcation de la
. Ca+Mg N
premlére dose le sol s'equt?lbre en sodlum solfuble mals a un niveau

plus élevé que pour la solutlon de rapport Na = 12,5

Ca+Mg 12,5

, S +
Il y a maximum de lessivage de Ma  échangeable aux nlveaux O,

1,2 par rapport a toutes les solutlons.

Aprés percolatlon avec |a 2&me dose !l y a trés peu de lesslvage
de Na’ soluble par rapport a la premiére dose. Quant au sodlum échan-
geable 11 présente une (éaére augmentatlion le long du profll par

rapport aux valeurs obtenucs aprés |la premlére dose.

Aprés percolation avec la trolsléme dose, la valeur de sodlum
~ N 3 +
soluble reste 1a méme qu'avec la premlére Irrigation. Le Na soluble

demeure & un nlveau assez élevé de la solutlion 20.
5



+ . 2
Quant au Na &changecble, ses valeurs demeurent Intermédlalres

et volslns de celles du traltement 12,5,
12,5

L'analyse des losslvats est fonctlon des quantltés de sodium
Introdult par les solutlons d: percolatlon. Quant au sodlum lesslve
provenant du sol 11 ne présente pas de variatlons trés caractéristiques

en fonctlon des traltements sauf pour ['eau dlstlllée.

En déflInltlve, pour la plus forte dose D3 les tencurs en sodlum
soluble dans le sol sféquillbrent on fonctlion de |la rlchesse des solu-
tions en Na+, indépendamment des rapports monovalents sur blvalents,
par contre les teneurs en Na® échangeable tnut en étant dans un ordre

assez volslin varlent peu diun traltement 3 | fautre.

Ce résultat est du vralsemblablement 3 la trés forte concentra-

tlon en calclum soluble dans le sol.

Dans le cas de solutlon de rapport alcalln/alcalino-terreux

égal ot de forte concentratlon 25 SAR = 7 avec additlon de matlére
25
organlque 5% aprés percolatlon avec la 1&re dose on observe un fort

+ .
lesslvage de Na soluble par rapport au scl orlglnel. Aux nlvcaux
+ . .
1,2,3 11 y a plus de lesslvage de Na soluble par rapport a solution

25 .
25

+ .
En surface le Na échangeable est plus fort que dans le cas pré-

cédent et 1l ne devlent plus falble qu'en profondcecur (nlveau 3).

Néanmolns, ces dlfférences restent trés |limltées et avec les
2éme et 3éme doses elles s'atténuent ausst blen pour le Na soluble
que pour le Na échangeable par rapport a la solution sans matiére or-

ganlque. L'analyse des lesslvats ne montre pas de différence.

Lad encore, 1l y a un &gulllibre de sels solubles comme pour la

solution précédente blen caractéristique.

Quant au Na* échangeable c'est surtout la force lonlque des so-
luttons et peut-&tre, la dissolutlon du calcalre qul aboutlssent a une

balsse Importante de cet élément.
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Dans le cas de l'eau dlistlilée aprés percolatlon avec la pre-
mlére dose 1l y a 100% 99% 99/97% de lesslvage de sodlum soluble aux
nlveaux 0,1,2,3 respectlvement. L'analyse du lesslvat montre 55,36 me

de sodlum.

En méme temps 1l y a respectlvemant 75% 72,5 72,5 et 70% de

lesslvage de Na* échargeable aux nlveaux 0,1,2,3,

Avec las doses successlves 1l y a peu de changement par rapport

a la premlére dose.

L'eau distitiée lesslve complétement Na'soluble, provoque une
trés forte diminution di Na® échangeable du sol orlglnel mels le maln-

tlent @ un nlveau moyen par rapport aux autres solutlons sallnes.

Concluslons.

1~ La percolation du sol par des solutlons riches en sels de sodlum
et pauvres en alcallno-terreux de SAR = 12,6, réallse un fort lessi-
vage de Na' soluble et une dimlnution I'mportante du Na* échangeable

nar rapport au sol orlglnel.

2~ Les sclutlons rlches en sels de sodlum et pauvres en alcallino-terreux,
- ~ +
en présence de 5% de matlére organlque provoguent un lesslvage de Na

soluble & pelne plus Important que la sclution précédente; le Na*

échangeable réslduel est cependant un peu plus falble.

3- Les solutlons rilches en sels de sodlum et pauvres en alcallno-
terreux en présence de 1% de matldre organlque montrent que les
nremiers lesslvats recuelllls en petlte quantité sont trés chargés en

sodlum.

4~ L'accrolssement de concentratlion totale de ces sclutlons riches en

sodlum montre que plus les solutlons sont riches en sodlum (SAR = 18),
plus aprés lessivage 1l y a rétentlon de sodlum soluble par le sol.

Le Na* échangeable ne montre que peu de varlatlons par rapport aux so-
jutlons précédentes de SAR plus falble, mais 11 est ‘néanmotns un peu

plus élevé.
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5 - Les solutlons également riches en sels de sodium et en alcallno-
terreux, de concentratlion moyenne, de SAR = 5 provoquent un meximum
de lesslvage de Na* seluble par rapport aux autres sclutlons sallnes
sans matlére organlque. Le sodlum échanaeable dimlinue dans des pro-
portlons équivalentes aux autres solutlons, mals 2st un peu plus
falble.

6 - Dans le cas des solutlons également riches en sels de sodlum et
en alcallno-terreux de concentration moyenne, de SAR = 5 |'apport de
matiére crganique accrolt légérement le lesslvage de Na* scluble dans
le sol par rapport aux solutions sans matlére organique. Le sodlum
échangeable est également le plus falble aux fortes doses. L'appau-
vrissement global en Na'est lc plus fort de toutes les solutions sa-

I Thes.

7 - Les solutlons également riches en sels de sodlum et en alcalIno-
terreux, de forte concentration, de SAR = 7 montrent que |'augmenta-
t1on du taux d'alcallna=torreux n'a pas dfactlen sur la diminutinon du
taux de Na' soluble méme en présence de matlére organlque. Au con-

tralrc ces taux augmentent en fonctlon de la teneur en Na* de la so-

lutton de percolation.

8 - C'est 1'eau distillée qul a le pouvolr lesslvant du sodlum solu-

ble, le plus fort.

En moyenne, toutes les sclutlons sallnes leselvent fortement le
sodtum soluble par rapport au taux dfortglne. Les teneurs reslduelles
+
dans le sol sont fonction de la teneur en Na dans la solutlon de

percolation mals Indépendantes du rapport Na/blvalent.

Toutes les solutlons sallnes diminuent également le Na échangeable
dans de fortes proportlons, mals les variations sont assez peu mar-
quées en fonction des traltements; néanmins |'ordre est volslin de
celul du N= soluble. Il faut remarquer que |'apport de metlére or-
ganlque diminue peu le Na échanneable dans le cas de la solutlon
équllibrée de SAR 7, par contre le dimlnue plus fortement dans le

cas de la solution égqullibrée de SAR 5.
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TABLEAU XX|V- Teneur en No (mc) dans les différents lessivats
Sol tres salé de Tunisie

Dose de lessivage

Solution de
traitement

D1

D2

D3

Total

Provient
du sol

Total

frovient
du sol

Total

rrovient
du sol

Nacl 20 me/1
CaS0, 2H,0 2,5me/1
MgS0, 2,5 me/1

67,24

57, 24

12,00

2,00

12,00

2,00

Nacl 20 me/1

CaS0, 2H,0 2,5me/1
g80, 2,5 me /1

M,0 5 %

70, 24

50, 24

12,00

2,G0

11,75

1,75

ilacl 40 me/1
CasSo 4 2H,0 Sme/1
MgS0, 5 me/1

80, 2

60,2

23,52

3,52

27,46

1,47

Nacl 12,5 me/1
CaS0, 2H,0 6,25me/1
MgSO4 6,25 me/1

68,32

62,07

2,41

2,91

Macl 12,5 me/1
CaS0, 2H,0 6,25me/1
MgS0, 6,25 me /1

MO 5 %

59,95

53,7

10,5

4,25

9,00

2,75

Nacl 25 me/1
CaSC, 2H,0 12,5me/1

4 <72
MgS0, 12,5 me/l

71456

59,06

17,32

4,82

18,07

Nacl 25 me/1
CaS0, 2H,0 12,5me/
MgS0, 12,5 me/1

+ M.0 5 %

o

65,54

53,04

16,96

4,46

17,64

témoin
1'eau distillée

55,36

55,36

0,24

0,24

0,25

0,25




T4BITAU Z&V REFARTITIONS DE Na' SOLUBLE APRES LE LESSIVAGE - SOL Tw30: Skil DE TUNISLES.: 1
N mé / 100 g de sol

[Jose de |Profondeur| LaCl 20me/1 + NaCl 20me/I+ [NaCl 40mc/I+ NaCl 12,5me/I NaCl 12,5me/1 |NaCl 25me/1  [NaCl 25me/1 $émoin
ilessi— en CaSO%?HéC CaSO4 2H20 CaSOd 2H20 CaSO4 2H20 CaSO4 2H20 CaSO4 2HéO CaSO4 2H20 l?eag
jvage 3 Om 2,5 no/l +  [2,5 me/l 5 me/l + 6425 me/l 6,25 me/1 12,5 ne/L + |12,5 me/L + | T15TL~]
LeSC_ 2 y5me /1 MgS0 . 2 ,5me/1 1gs0, Sme/l (H1gS0, 6,25 ne/ 11gS0 ; 6,25 me/1 gso, 12 ,5me/111gS0 4 12 ,5me/1 ce
S (R + 140 5 % _ 1+ 1,05% + M0
0-10 1,4C 1,35 2,70 0,85 0,75 1,55 1,75 0,00
f 500 m1 | 1020 1,2C 0495 2445 0,70 0,70 1,50 1,45 0,10
; 20-30 1,25 0,95 2,30 0,70 0,70 1,45 1,30 0.7
3040 1,25 1,55 2,40 0,75 1,05 1,55 1,25 0,40
%‘o\ 0-10 1,55 1,10 3,00 0,90 0,70 1,60 1,50 0,00
' 1020 1,20 1,25 2,75 0,90 0,90 1,45 1,85 0,00
b 1000 mll 2030 1,20 1,20 2,60 0,70 0,70 1,40 1,45 0,00
30-40 1,10 1,10 2,70 0,75 C,65 1,50 1,40 0,00
0,55 1,40
0-10 1,6 1,40 2,95 0,90 0,75 1,60 1,50 0,00
10-20 1,2C 1,25 2,60 0,70 0,60 1,50 1,40 0,00
1500 m1 | 2939 1,22 1,10 2,50 0,65 0,65 1,45 1,55 0,00
3049 193¢ 1,20 2,80 0,70 0,70 1,55 1,50 0,00
1,20
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TA3LEAT  XAVA REPARTITIONS DE Na™ ECHANGEABLE APRES LE LESSIVAGE -~ SOL V.15 Shala. 34 TNISIE
Na+ me/1OO g sol

Dose de Profondeus] FaCl Ome/1+ | NaCl 20 me/1 TNaGL 40 me/1] WaCl 12,5me/i+ "Nac17?2?3;&5ﬁf“'FEKﬁTZﬁ;‘EE]Il“‘ﬁ§617§§E€7II“7"@§HSIn§
lessi~- g en 5850, <A,0  14CaS0, 2H,0 iCaSO4 2,0 | CaS0, 2H,0  CaS0, 210 CaS0, 2H,0 0250, 2H,0 1'eau
vage | Cm 2,5 me/1 2,5 me/1 \5 me/1 6,25 me/1 6,25 me/1 12,5 me/1 2,5 me/1 ot
: g 2250, 2,5me/1 Mgso4 2,5 me/1§Mgso4 5 me/1 MgSO4 6425me,1 Mgso4 6,25 me/1 IgSO4 12,5me/1 igSO4 12,5me/1 |
3 N R I R | + 1,0 5 % , b k05 9% )
E ' 0-19 0445 C,y55 —]! 0,70 ! 0,55 0,45 ] 0,435 0,45 F 0,50 l
oo | 1020 1 0,5 0,55 L 080 | 0,45 0,45 0,35 0,50 0,50
| 20-30 i 0,70 0,50 t 0,70 f 0,45 0,50 0,35 0,45 0,55
L 30~ 1 0,60 0,50 0,70 ! 0,55 0,45 0,45 0,45 0,60
! O ; |- —
? [ 0-12 0,75 Cy55 0,70 0,50 0,35 0,50 0,50 0,50
! 10~0 0,70 0,55 0,75 0,50 0,40 0,50 0,60 0,65
1000 ml | 20-30 | 0,65 0,50 : 0,75 0,55 i 0,45 0,60 0,55 b 0,65
i 30-40 i 0,5C 0,50 0,70 0,50 ; 0,35 0,55 0,50 0,55
| L 0,45 0,60
e e e
0-10 C,60 0,55 0,75 0,55 040 0,50 0,50 0,60
1020 | 0,55 o050 0,65 | 0,55 0,40 0,55 C,55 0,50
1500 ml | 20-30 55 0,55 0,65 | 0,50 0,45 0,55 0,50 0,55
30-40 0,65 0,50 0,70 0,45 0,45 0,50 0,55 0,60
0,50
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B.“fNFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS 'SUR ,LES DIFFcRENTES FORMES
DE CALCIUM + MAGNESIUM DANS LE SOL.

Le sol contlent 99,6 me/100 g de ca*t+ Mg** soluble dont 93 me/
100 g de ca** soluble et 6,6 me/100g de Mgf+ soluble. |l comporte
auss! 22,7 me de Ca'*+ Mg"* échangeable pour 100 g de sol au début
de I'expérience. Calclum et magnéslum solubles sont liés avec le
sulfate Ca Mg (S0,2).Le sulfate de magnéslum est trés soluble (262g/1)
ce qul est démontré par ['analyse des lesslvats, tandls que CaSO4.
ZHZO est peu soluble (2qgr/1). Ca*t+ Mg++ échangeable représentent

94,6% du complexe absorbant.

~ Premlére dose de lesslvage.

Dans le cas des solutlons sodlques, de rapport Na = 20 SAR=
Ca+Mg 5
12,6, aprés percolatlon avec la 18re dose, 1l vy a davantage de lessl-

vage de Ca* '+ Mg++ soluble & la surface des colonnes (13,8 me/1009g)
ol la solution s'enrlchit en ces éléments que vers la profondeur

(4,1 me/100g) ol son pouvolr lesslvant est deveru molndre.

La falble quantité de CaCO; dissout de la surface s’Insolublllse

A

a nouveau en profondeur. L'analyse du lesslvat montre 55,1 mé de
Ca* '+ Mg++ qul provient du sol, dont 70% est représenté par le ma-
gnéslum et 30% par le calclum. Cela représente 1,56 me de plus de
Ca+++ MgH qul provlent du sol que dans te lesslvat du fraltement &

| feau distlitlée.

En méme temps Il y a plus de lessivage de ca*t+ Mg++ échéngea-
ble en surface [au nlveau 0(5,5 me), t nlveau 1 (5,2 ma/100g)1 par
rapport & la profondeur (solt au nlveau 2 : 2,3 me et au nlveau 3 :
2,5 me/100 g).

~ Deuxléme dose de lesslvage.

N . . ++ +4+
Aprés percolatlon avec la 2éme dése, le lcssivage de Ca + Mg

solublc est plus Important & tous les nlveaux par rapport aux résultats
obtenus avec la prémiére dosé. Les teneurs sont les plus faltles aux
nlveaux 1,2,3 par rapport a.tous les autres traltements. Les sels
CaCl,, MgCl, (solublilté 812 g/1) et MgSO,, accumulés vers la pro-

fondeur, aprés |'apport de la 1é&re dose sont fortement lesslvés
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avec la 28me dose. L'analyse du lesslvat montre 38,37 me de Ca™*+ Mgt+
qul provlent du sol dont 34,3% est représenté par le magnésium et

65,7% par le calclum.

En méme temps Il y a plus de lesslvage de Ca*t+ Mg++ échangea-
ble en surface, et plus d'accumulatlon vers la profondeur par rapport

a3 la premlére dose.

- Trolsléme pose de lesslvage.

Aprés percolation avec la 3éme dose (D3) 1l y a lessivage de
ca™t+ Mg++ soluble au nlveau O et son dépdt au niveau 1, mals au
nlveau 2 11 y a davantage de lesslvage de Ca*ts Mg++ soluble par
rapport & tous les autres traltements, et au nlveau 3 on arrlve a

| "une des teneurs les plus basscs.

Lfanalyse du lesslvat montre 25,37 mé de Ca*t+ Mg++, qul pro-
vient du sol, dont 75% cst représenté par le calcium (Inverse de ce

qul se passe dans D1 pour lc rapport Ca/Mg).

En méme temps il y a plus de lesslvage de ca*t+ Mg++ échan-
geable tout le long du profil par rapport 3 la 2&éme dose. En résumé
dans |z 1ére dose Il y a d'abord départ du magnéslum, puls le calclum
est entratné a son tour & falble profondeur, enfln le caiclum est
lessivé en profondeur. ‘

Dans le cas de solution sodlque, de rapport Na = 20 (SAR=12,6)

Ca+ Mg 5
avec cnfoulssement de 5% de matlére organique, aprés percolation

N ++ ++4
avec la premlére dose, 11 y a davantage de lesslvage de Ca '+ Mg
soluble dans le sol a tous les nlveaux par rapport 2 la solution

slmple 20. Il se prodult les réactlons sulvantes :

CaC0y + H,C0y ———3 Ca (HCOS),

MgCO- + H2C03 ——33 Mg (HCOB)2
Mg(HCOZ), + C2S0, ~——>

(@]
o)l

/!

(HCO5) , + MgSO,

L'analyse du lesslvat monftre que la matiére organlique & diminué
de 6,52 mé le calclum dans fe lesslvat qul provient du sol par rapport

au lessivat de la solution simple 20 (sans matlére organique).
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(me) dans les différents lessivats
de Tunisie

Dose de lessivage

D1

Lz

D3

Solution de |
traitement

Total

Provrenant
du sol

; Totai

Frovenant

du sol

. Total

Provenant
du sol

NaCl 2C me/1

57,6

05304 2H,0 2,5 me/]
dg30, 2,5 me/1

55,1

40,87

36,37

37,87

35,27

|
4 b
iy
}

NaCl 20 me/1
Cas0, 25,0 2,5me/l

1gS0, 2,5 me/1

+ M.0 5 %

76,16

73,66

78,70

47,75

45,25

¥aCl 40 me/1

e by [
lCaoO4 2E,0 Sme /1

Mg50, 5 ne/1

56,07

51,07

39,69

34,65

EaCl 12,5 e/l
Cal0, 2H,0 6,25me/1

MgSO% 6,25 me/1

56,16

49,9

42,32

36,07

Natl 12,5 me/1
Gax0, 2H,0 6,25me/1

Mg30, 6,25 me/1
+ I\I.O 5 (/T"U

80,52

14,27

85, 0U

3,75

45,75

Hall 25 ne/1

CaS0, 2H,0 12,5me/1

19gS0, 12,5 me/1
+

56,35

44,38

45,04

42,57

30,07

HaCl 25 me/1
CasC, 28,0 12,5me/]

g 125 me /1
+ 1.0 5 %

e300

67,67

58, 72

47,53

tdoin
1teau distillde

\J1
A
e
\J
4+

53,54

41,40

"/1|' ) q‘ O
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Le pourcentage de lg * dans les dirférents lessivats

Sol tres salé de Tu nisie
Jose de lessivage 1 D2 D3
;g%&z;g&n%e Total Frovenant | Total Provenant| Total| Provenant
- i du sol du sol du sol
a0l 20 me/1
l__‘l \ 11 - _
CaS0, 2150 2,5me/1 1 g 70 35,2 34,3 | 27,5 25,5
MgS0, 2,5 me/L
I'aCl 20 me/1
1g80, 2,5 me/1
+ M0 5 %
HaCl 40 me/1 !
ast, 21 i . ‘ . |
Cas0, 2i,0 Sme/1 5 75,4 L oaT,s 17,2 35 32,5
HzBC, 5 ne/l | |
AL 1
E
Iall 12,5 me/l )
cauolzd20 6,25me/1 | T4 76,1 50,3 50,3 34,5 31,3
Mgso, 6,2)me/l
— 3 ——
HaCl 12,5 me/1
0as0, 20,0 6,25me/1 | 99 o 81,3 61, 1 65,2 | 58,2 59,%
11g30. 6,25me/1
+ M,0 5 v ‘
i o | L ———
Hall 25 me/1 ! i E
CaBC, 21,0 12, Sme/lf 72,5 + 76,7 | 47,3 46,2 41,5 57,7
Mg80, 12,5 me/1 z
- ﬁ,- At e i A e e
Mall 25 me/1
C2B80,2E,0 12,5me/1
t 8 C\ -~ ’(Q/ T {
uguoi 12,5 me/1 6 91,2 | 76 r 21,8 4 50
+ 1.0 54 !
témoin 5 Y ‘ - -
Llean distillée 72 72 18 -8 21 01,7
Iz x 100 selon SZABOLCS et DARAB

* Magnesiunm | =

Ca + Hg
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Tasdiy .U wxy : Teneurs en catt (me) dans les différents lessivats
Jol tr:z salé de Tunisie
LR . *-A--J
Dose de lessivage D1 b2 D3
E;ﬁ?ggggnie Total Provenant Total Provenant Total | Provenant
- . du sol du sol du sol
a0l 20 me/1 )
a0, 27,0 2,5me/1 17,28 16,03 26,46 25,21 27,22 25,07
Mi30, 2,5 me/1
4
Ma(l 20 me/l
0230, 28,0 2,5 me/1 10, 71 9,46 | 29,7 28,45 20,251 19,00
1igS0, 2,5 me/l
I'T.O 5 %
I\a(‘l 10 1'16/1
035049H 05 me/1 13,77 11,27 20,82 18,32 22,52 20,02
NgSO4 5 me/1
Wall 12,5 me/1
Cas0, ?LZL 6,25 me/1} 14,58 11, 21,04 17,91 23,51 20,38
:xngO O 2 me/l
%
;T 01 12,5 me/1
ca OFHQO 6,25me/1 16,33 13,20 | 30,5 27,37 21,75 18,62
EMgSO4 6,25 me/l
i+ M.0 5 %
!
0aCl 25 me/1 : | '
0280, 21,0 12, Sme /1 15,66 9,41 23,76 17,51 L, T4 16,49
MgSO/J 12,5 me/1
NaCl 25 me/1 o
G 2 5 .
0a80,21,0 12,5me/1 9,38 3,13 | 14,14 7,89 23,76{ 17,51
A‘JIg‘ 4 12 5.*:16/1
b+ M, 0 5
témoin - - .
1em 418511166 15,01 15,01 21,56 21,56 22,12 22,12 E
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Par contre |faddition de matlére organique & augmenté de 25,13
me ou 86€,8% le magnésltum qul provlent du sol dans lz lessivat. Le cal-
calre dissout lors de la décomposlitlon de la maticre organlque en
surface 38 tendance @ se reflixer en profondecur sous |'Influence de
| "fexcés de calclum soluble, le carbonate de magnésium et le sulfate

de magnéslum restent plus solubles.

Fn méme temps 11 y a davantzge de lesslvage da ca*ts Mg++
échangeable aux nlveaux 1 et 2 par rapport & la solutlon simple 20,
5

Vers la profondeur (nilvcau 3), Il y a accumulatlion du Ca' s Mg++

échangeabl¢.

Apras percolation avec ja 2é8me dose (D2) au nlveau O on observe
plus de lesslvage, et aux niveaux 1,2,3 1l y 2 molns de lessivage de
catt o+ Mg++ soluble par rapport 3 la solution simple 20. L'analyse
du lesslvat montre 76,2 mé de ca™t o+ MgH qul provlenfsdu sol dont

le magnéslum représente cnviron 63%.

L'apport de matlére organique a augmenté de 37,83 mé la concen-
tration de Ca '+ Mg++ dans le lesslvat par rapport a celul du traite-

ment 20. Par rapport au premler lesslvat la matlére organique & augmenté
le calclum de 19 me.

Quant au Ca™*+ Mg++ échangeable 11 y a une accumulatlon aux nl-
veaux 1,2,3 par rapport au sol orlqlnel et par rapport & la solutlon
simple 20. C'est & cause du phénoméne dfanacroblose (qui entratnc par

allleurssla sul fato-réduction) et accroit la production de COZ.

SO4Ca + 2 CH?O e AV CO2 + SH, + Ca(OH)Z

2

Aprés percolatlon avec la 3&me dose aux niveaux O et 1 on observe
davantage de lesslivage de ca*te Mg++ soluble et aux nlveaux 2 et 3 1l vy
a molns de lesslvage de Ca + Mg soluble dans le sol par rapport a la
sclutlon slmple 20. L'analyse du lesslvat montre 45,25 me de

+4+ +

Ca ¢+ Mg+ > qul proéien+ du sol, dont Mg++ représente 58%.

En méme temps il y a lesslvags de Ca'*+ Mg++ échangeable par
rapport @ la solution slmple 20 & tous les nlveaux. Les différents dé-
pSts provoqués par la réducflo% des sulfates sont entrainés progressli-

vement au fur et a mesure que la quant!té de |lqulde augmente.
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La comparalson entre D1,02,03 dans le sol nous montre gqu'avec
chaque nouvelle dose 1l y a losslvage de Ca*t+ Mg++ soluble au nlveau
O et dans le reste du profll les valeurs sont plus ou molns les
mémes qu'avec DI1. L'analysg des IpsslvaTs (D1,D2,03) montre 16,56 me
37,83 me et 9;88 me de plus de Ca¥++ Mg++ qul provient du sol par
rapport ux lesslvats de la solutlen.simpie 20. L'ordre de lesslvage

de Mg++ est le sulvant : (décrolssant avec lasdose)

"Dl 64,2 me > D2 47,75 me > D3 26,25 me.

Pour le calclum |'ordre est Inverse D1 9,46 me >Dz 28,45 me >-D3

19,0 me.

Le magnésium se lessive le premler; la proportlon de calclum

devlent plus élevée aux doses sulvantes.

En ce qul concerne les éléments échangeables, si |'on comrare
les dosoes D1,D2,D3 -en-obsirve d¥iabord un fort lasstvaoe de Co + Mg
dans les partles supérleures, et une accumulatlon en profondeur.
Ensulte avec |la deuxlieme dose, 1l y a une accumulation sur tout le
profil sauf en surface; avec la 3éme dose Il y a Iessivage sur tout
le profll mals plus fort en surface qufen profondeur, la courbe de
répartltion de Ca + Mg diminue dans son ensemble en restant paralléle

a celle de D2.

Le calclum provenant de fa dlssolutton du calcalre par la ma-
tlére organlque se fixe sur |'arglle en profondeur : puls se trouve
lesslvé progresslvement avec les fortes doses de solution riches en
sodfum.

Dans le cas de solution sodique, de rapport Na = 20 ou

Ca+Mq 5
4, (SAR = 12,6) avec 1% matlére organlque, aprés |'apport de la 1dre

dose 1l y @ plus de lesslvage de Ca’te Mg++ soluble au nlveau 3 par

rapport & la solution simple 20, mals Il reste plus de Catts Mg+f co-
5
luble dans le sol qu'aprés percolation avec la solutlon 20 + M.0.5%.
5
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dans le <ol

solution de rapport 20 + M.,0 1%
5

at les lesslvats

Profondeur en cm | 0-10 cm 10-20 cm 20~-30 cm 30-40 cm |

pa+++ Mg " solu-

ble mé/100g 86,33 91,78 95,453 91,51

Ca'ts Mg++éChangea-

bls mé/100g J 12,90 17,75 16,45 19,46

Ca’t+ Mg++ (mc) dans les lesslvats

Dose de leossli- (

vage partlel 230 ml 90 ml 90 ml 0 ml

Ca + Mg me dans . .

Fos lesslvats 32,71 me 17,46 me 11,97 me 9,27 me

ca’* me dans ?'i'

les lesslvats 5,80 2,52 2,43 1,8C]§ :
i hd h

Lianalyse des lessivats montre une auamentatlon de concentratlon

de 30,21 17,46 11,97 et 9,27 mé de Ca’

+

et dont Mg représente respectivement 83% 87% 82% 83%.

Il vy a lesslvage de ca*t+ Mg++

0,2 3, ¢t au niveau 1

++
+ Mg ~ soluble nrovenant du sofl,

échanqeable Important aux nlveaux

tes valeurs sont les mémes par rapport a la

solution simple 20 par rapport & la solutfon 20 + M.0.5%. Il y a
: £d

5

N ++ N ’ . ~
lesslvage trés Important de Ca + Mg = échangeable aux niveaux O et

++ ++
3 et aux nlveaux 1 et 2 les valeurs de Ca + Mg

plus ou molns les mémes.

échangeable sont

Dans le cas de la solutlon la plus sodlque, de rapport Na =

Ca+Mg

40 (SAR =18) aprés percolatlion avec la 1ére dose 1l y a plus de

10

++ +4
lesslvage de Ca + Mg

soluble dans le sol, par rapport a toutes les

autres solutlons sallnes sans matléres organiques. L'analyse du
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Répartitions de Ca** + Mg"* échangeable
aprés le lessivage avec les solutnons salines
(D1, D2, D3) de rapport c

O Dose D1
A Dose D2
O Dose D3
--- Sol originel

=40
a*Mg 10

o)

-o.__..-...---_..._.______....-..__..-- ————————

-

15 ca*s Mg**meq/100g 20

22,7

25
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lesslvat montre 51,07 me de Ca*ts Mg++ qul provient du sol, dont 75%
est du magnestum. i 'y a une nette diminution de Ca'? prove-
nant du sol (4,76 me) dans le lesslivat par rapport au lesslvat de solu-
tlon 20. Par contre |'accrolssement de concentration de NaCl & augmen-

té Mg gans le lesslvat.

En méme temps 1l y a un trés fort lesslvage (69%) 'de'Ca’ '+ Mg++

Py +4

échangeable au niveau O ; par contre au niveau 1 la valeur de Ca '+
++ N -

Mg ~ échangeable est la méme que dans le sol orlglnel. Aux nlveaux 2

et 3 11 y a lesslvage progresslf par rapport au sol origlnel.

Aprés percolatlon avec |a 2éme dose 11 y a davantage de lesslva-

ge de catte Mg+* soluble par rapport aux traltements 12,5 et 25.
. 12,5 25
L'analyse du lessivat montre 34,69 me de Ca' '+ Mg qul provient du

sol, dont 47% est du magnéstum. Il y a 7,05 me . de plus de Ca'* par

rapport & 1ére dose.

En méme temps Il y a lessivage de ca*’+ Mg++ échangeable trés
ImporTahT tout le long du proflil par rapport & la 1ére dose. Aux ni-
veaux 1 et 3 11 y a davantage de lesslvage de ca'te Mg++ échangeable

par rapport & tous les autres traltements.

Aprés percolation avec la 3éme dose; aux nlveaux O a2t 1 1l y a
davantage de lesslivage de ca*ts Mg++ soluble par rapport aux solutions

12,5 et 25 et aux niveaux 2 et 3 1l y a2 molns de lesslvage de ca*ts Mg++
|2,5 .
par rapport aux solutlons 20 et 25, on a donc des valeurs moyennes.

5 .25

L¥analyse du lessivat montre 29,65 me de Ca**+ Mg++, qul . pro-
vient du sol, dont le magnéslum est 32%. [l y a une augmentation de
1,7 me de ca’? par rapport au lesslvat de 2éme dose. Il y a 5,72 me
de molns de Ca' '+ Mg++ par rapport au lesslivat de la solutlon de

rapport 20. oA
5

En méme temps Il.y a un maximum de lesslvage de Ca'ts Mg++

échangeable par rapport 3.tous les autres traltements.|| y a respec-
tivement 94% 83% 62% ot 75% de lessivage de Ca'ts Mg++ échangeable

aux nlveaux 0,1,2,3,
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La comparalson entre D1,D2,03, dans le sol nous rontre qu'avec
+ 4 + 4
chaque nouvelle dose, 1l y a lessivege crolssant de Ca '+ Mg = solu-

ble au nlveau O et accumulatton aux nlveaux 1,2,3.

L'analyse des lesslvats (D1,02,D3) montre res;cectlvement 4,04me
3,68 et 5,72 me * de molns de Ca*te Mg++ qul provlent du sol, par
rapport & la solution 20 . Cecl est du & la dégradatlon de la structu-
re. 2

L'analyse des lessivats (D1,0Z,D3) montre une nette augmentatlon
des teneurs de Mg+‘ dans la solutlon 40/10, solt 75% 47% 35%, au lleu

de 70% 35% et 27% dans les lesslvats de 20.
5

Avec chaque nouvelle dose (Dt,D2,03), il y a dimlnutlion de ma-
gneslum (39,8 avec D1, 16,36 avac DZ2 9,63 me avec D3) et augmentation
de calclum qul provient du sol dans le lesslvat (11,27 avec D1, 18,32

avec DZ et 20,02 avec D3).

La comparaison entre D1,02,D3 dans le sol nous montre qu'avec
++ ++
chaque nouvelle dose 1l y a lasslvage crolssant de Ca "+ Mg = échan=-

geable.

Cette solutlon & forte concentratlon montre un fesslvage moyen
sur le calclum soluble, mals par contre un lesslvage trés Important

aux fortes doses pour le calclum échanqgeable.

La dlssotutlon du calcalré est moyenne; mais le pouvolr d'é-

change du calclum par le¢ sodium e¢st trés Important.

Cette auamentatlon du Na accrolt l'alcalinlté du sol ; elle
dImlnue te lessivage du calclum, mals n’empéche pas celul du magné-

sfum qul est trés intense.

Llorsque le rapport alcalln sur alcallno-terreux st égal a

f'unlté, Na = 12,5 SAR = 5 aprés percolation par les dlfférentes
Ca+Mg 12,5 .. ..
doses (D1,D2 ¢t D3) on observe un minlum de lessivage de Ca  + Mg
scluble par rapport & toutes les autres solutlons; 11 y a narfois
accumulatlon ou dépdt de Ca’*+ Mg't 3 certalns nlveaux. lcl 11 y a
deux réactlons; d'abord en surface, action de NaCl sur le calcalre
et le gypse (dissolutlon du calcalre et du gypse avec entratnement

d'une certalne quantlté de calclum) comme dans le cas de la solutlon
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de rapport des bases = 20 ; pfus en profondeur |'excés de sulfate de

calclum resature l'argile sodlque et le calcalre dlssout entralné de

surface s'accumule plus en profondeurs

Au fur 2 mesure qufon augmente le gypse, 1l y a redépdt de

calcalre solubill1sé dans le sol.

Lfanalyse du lessivat montre, molns de ca**+ Mg++ par rapport
a tous les lesslvats sauf 25 ; ce qul confirme |‘accufwiatton de

Ca' s Mg++ dans le sol. On observe une concentration de 49,91 me de

Ca' '+ Mg'H dans le lesslvat qul provlent du sol, dont 76% est magné-
stum. La teneur de Ca'* est le méme que dans le lesslvat 40,
10

En méme temps Il y a maximum de lessivage de Ca* '+ Mg++ &chan-

geable au nlveau O et 1 par rapport & tous les autres traitements ce

qu! est probablement di au malntlen d'une bonne perméabl|1+é dans les

horlzons de surface lors de ce traltement et vers la profondeur le

Ca + Mg échangeable lesslvé de surface est accumul& aux nlveaux 2 et 3.

Aprés percolatlon avec la 2éme dose, aux niveaux { ot 2 || y

a accumulation de Ca + Mg soluble assez Important, et aux nlveaux O

et 3 1l v a lesslvage de Ca+Mq soluble.

L'analyse du lesslvat montre une augmentatlon de concentration
de 36,07 me de Ca+Mg provenant du sol, dont le magnesium représente
50,3%. Il y a une augmentation de 6,46 me de Ca qul provlent du sol

par rapport au l1ére dose.

En méme temps 1l y a forte accumulatlon de Ca*ts MgH dlte é-
changeable aux nlveaux O et 1 par rapport 3 la 1ére dose. Comparé au
sol orlglhel 11 y a accumulation vers la surface (niveaux O et 1) et

lesslvage vers Iajbrofondeur (nlveaux 2 et 3),

Aprés percolatlion. avec la 3éme dose Il y a accumulation de
Ca't+ Mg++ solubles aux niveaux 1,2,3, plus important aux niveaux 1 et

3 qu'au nilveau 2.

Lianalyse du lesslvat montre 29,64 me de Ca*ts+ Mg++ qul provient
du sol, dont 31,3% est du megnesium. |l y a une augmentation de

6 me/l de Ca'* dans le lesslvat par rapport au lesslvat de 2éme dose.
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++ ++
Il y a de nouveau lessivage au nfveau O de Ca '+ Mg  échan-
geabla qul a été accumulé par la 2éme dose mals [l y a une trés
forte accumulation progressive de Ca + Mg dlIt échangeable vers la

profondeur (nlveaux ?,2,3). La sclutlon 12,5 se comporte d'une fagon
12,5
Inverse de la solutlon 40 ; 11 y o 1a avec les fortes doses dépdt en
10
profondcur de calclium "secondalre' qul, non soluble, e¢st par contre

dosé comme 'échangeable' par sulte des méthodes utlllsées. La compa-
raison entre D1 D2 D3, dans le sol montre qufavec chaque nnuvelle dose
Il v a lesslvage de Ca + Mg srluble au niveau O et accumulatlon dans

le reste du profll. Le calclium dlssous en surface s'accumule progressi-
vement en profondeur, par contre o proportlon de Na " - dans
Ia solutlon de percolatlon est Insuffisante pour déplacer le Ca
échangoable fl1xé et ce dernier augmente en profondeur avec les doses

successlves,

Le calcalre solublllse en surface a également tendance a se
redéposer en profondeur sous |'Influence de la charge en calclum,
Dans le cas de solutlon de rapport Na = 12,5 SAR = 5 mals

Ca+Mg 12,5
avec enfculssement de 5% M.0, aprés percolatlon avec la 1ére dose I1

+ <
y 3 davantage de lesslvage de Ca e Mg++ soluble par rapport a tous

les traltements.

Lfanalyse du lesslivat montre une concentratlion de 74,27 me de
Ca' s Mg++qul est le maxImum par rapport & tous les lesslvats., Il y a
81,3% de magneslum dans ce lessivat Il y a 24,36 me de plus en con=
centratlon de Ca+Mg par rapport au lessivat de ta solutlon simple 12,5

12,5

En méme temps Il y a un lessivage de CaHfMg++ échangeable
assez Important (31%) aux nlveaux supérieurs 0,1,2 par rapport au sol
orlglnel mals en profondeur au nlveau 3 la valeur de Ca’t+ Mg++ échan-
geable remnte et.est la méme, que dans le sol orlglnel. En moyenne
Il vy a nettement molns de lesslvage de Ca'*+ Mg++ échangeable par

rapport & la solutlon simple 12,5, surtout en surface.
12,5
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Aprés percolatlon avec la 2éme dose le lessivage de Ca’ "+ Mg++
soluble reste relatlvement Important par rapport aux autres solutions.
Mals la couche obtenue db Ca+#Mg soluble dans le sol est presque lden-

tlque 3 celle réallsée par la percolatlion de D1.

L'analyse du lesslvat montre le maxImum de ca™t+ Mg++ par
rapport & tous' les autres lesslvats. [l y a 65% de Mg dans ce lesslvat.
[l'y a 42,68 ré de plus de quantité de Ca+Mg entratné du sol par
rapport au lesslvat de la solution simple 12,5.

: 12,5

[l y a une augmentation de Ca’*+ Mg++ échangeable aux nlveaux
1,2,3 avec maxImum au nlveau 2, et lessivage au nlveau 4 par
rapport 3@ {a 1ére dose. Au nlveau 2 le Ca**s+ Mg+¥ échangeable migré

de la surface s'accumule dans le sol.

Aprés percolatlon avec Iz 32me dose 1l y a léger lesslvage de
Ca+Mg soluble au nlveau O par rapport aux lére et 2éme does, mals la
répartitlon de Ca+Mg soluble en profondeur est ldentique a celle des
dosesprécédentes. L'analyse du lesslvat montre un accrolssement de
45,75 me de Ca+Mg, qu!l provient du sol et qul est le plus élevé de tous
ceux obtenus dans les lesslvats aprés percolatlon de la 3éme dose 11
y a 16,11 me de plus en concentration de Ca+Mg par rapport au lesslvat
de la solution simple 12,5 . |l y a 59,3% de magneslum dans ce lessivat.

12,5 .

On observe une certalne accumulation de Ca* '+ Mg++ échangeable
par rapport aux doses précédentes au nlveau 1, mals une diminutlon
en profondeur. Les mouvements du ca'* sont molns amples avec la ma-
t1ére organique gue sans_ma+lére organlque en ralson das phénoménes
de réductlion qu! ont tendance & bloquer le ca** sous forme peu solu-

ble etagéner |'actlion du sulfate do Ca.

La comparaison entre D1,D2,D3 dans le sol nous montre gufavec
' ++ +4+
chaque nouvelle dose 11 y a lesslvage de Ca +.Mg = scluble en surface,

augmentatlion dans le milleu du profil et lesslvage en profendeur.
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Dans le cas d'une solution riche en sodlum et également en

alcal Tno-terreux de rapport Na = 25 SAR =7 aprés percolatlion
Ca+Mg 25
avec les dlfférentes doses D1 D2 D3,on observe un mInlmum de lesslvage

de Ca+++ Mg++ sofuble pa# rapborf aux autres traltements sauf par

rapport a la solution 12,5 de SAR = 5 dont l'effet sur Ca+Mg solublec
12,5
du snl est parfols un peu plus falble. La comparaison entre D1,D2,D3

dans le sol nous montre qu'avec chaque nouvelle dose Il y a lesslvage
+4+ ++

crolssant de CA "+ Mg = soluble mals la teneur moyenne surtout en

profondeur dIminue peu et reste relativement élevée, molns cependant

que lors de |‘utllisatlon de ta solutlon 12,5 avec laquelle se pré-
12,5
sente une nette accumulation.

L¥analyse des lesslvats montre un minimum de Ca*ts Mg++ qul

provient du scl par rapport & tous les autres lesslvats, méme au

total, ceux obtenus avec les solutlons de rapport 40/10 et 12,5/12,5.

Quant au Ca'*+ Mg++ Cchangeable on observe dans D1 et D2 un
fort lesslvage assez irréguller, mals crolssant avec la dose par
rapport au sol origlnel sauf fout & falt en profondeur. Avec D3 11 se
prodult de nouveau une certaine accumulatlon qut part de la surface,
avec un maxlmum au nlveau 1, sans cependant attelndre la valeur du

sol orlglnel.

Le phénoméne se prodult en deux temps, d'abord lesslvage dans
le sol du magnésium, puls accumulation de calclum échangeable prove-

nant du gypse contenu dans le sol.

L'actlon des dlfférentes doses rappetle un peu celle du tralte-

ment 12,5. On observe un peu moins dc lessivage & la premiére dose et
12,5
molns d’accumulation aux dernléres. L'actlon de dlissolution sur le

calcalre est peut étre moins forte, mais |'Intensité du phénoméne

d'échange du calclum par le sodium est plus élevée.

L'enfoulssement de 5% dc matlére crganlque dans le cas diune
solutlon riche en bases alcallnes et alcallno-terreuses de rapport

Na = 25 Doses (D1,02 et D3) provoque davantage de lesslvage de
Cas+Mg 25

Ca’*+ Mg++ soluble par rapport @ la solutlon simple 25 (sans matlére

organique) mals la différence n'est pas considérable?5
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La comparalson entre D1,D2,D3 dans le scl nous mentre qu'avec
- ‘ ++ ++ P
chaque nouvelle dose le lesslvage de Ca "+ Mg = soluble est 'lIégérement

crolssant.

L'analyse des lessivats (D1,02,03) montre 10,8 ne 13,68 4,9 mo
de plus de ca*t+ Mg++ qul pfovlenT du sol par rapport a la solution
simple 25 (sans M.0).

25

Quant au catte Mg++ échangeable, nous observons avec apport de
matlére organlque un phénoméne différent de ce qul se passe avec la
méme solutlon sans matlére organlque; le lesslivage du calclum échan-
geable est crolssant de la dose D1 jusqu'd la dose D3 qul ne provoque

pas de réenrlchissement du sol comme dans le cas précédent.

Lors de |futllisation diune sclutlon de SAR élevé, la matlére
organlque Joue un réle lesslvant Important contralrement aux solutlons
de falble SAR ; le pouvolr dlsscivant de la solution sallne concentrée
est plus Important, en particuller sur tous les composés du calclum
moblllség par la matlére organique, mals qul ont tendance 3 s'accumu-

ler dans le sol avec les autres solutlons, ou ne sont que peu lesslvés.

Dans le cas de |'eau distlllée aprés percolation avec la lére
dose la comparalson entre les nlveaux montre qu'll y a lesslvage de
Ca+Mg soluble Tmportant par rappcrt au sol orlginal, mals davantage
en surface (nlveau C : 22,5me/100g, nlveau 1 : 14,65 me /100g) et au
nlveau.3 (13,9 me/100g).

L'analyse du lesslvat montre une augmentation de concentratlon
de 53,54 me de Ca+++ Mg++ qui provlent du sol, dont 72% est au magne-
slum. Le lesslivat de |feau distillée contlent le maxImum de Ca+Mg par
rapport @ fous les lesslvats des traltements sans matliére organique
excepté celul de la solutlon de rapport 20 qul contlent un peu plus.

e Mg échangeable, plus Im-

En méme temps 1l y a fort lesslvage de Ca’
pertant vers la surface et molndre vers la profondeur par rapport au
sol orlglnel, Ce lesslvage ‘est progressif.

Aprés I’appoﬁ+ de la 2&me dose 11 y a plus de lesslvage de
ca'’+ Mg++ soluble au nlveau O (10,18 me/100) par rapport & la lére

dose.
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L'analyse du lesslivat montre 41,4 me/| de Ca** + Mg++ dont
48% est magnestum. 1l y a 6,55 me de plus de ca*t par rapport au ler
lesslvat,

Le calclum échangeable tend & augmanter en surface sous |'ac-

tlon du sulfate préexlstant dans fe sof.

Aprés percolatlon avec la 3éme dose, 11 y a lesslvage de

Ca+Mg soluble surtout en surface, et molns en profondeur.

Lfanalyse du lesslvat montre une augmentation de concentratlon
de 32,4 me de Ca't+ Mg*+, qui provient du sol, dont 31,7% est du ma-
gnestum. [} y a une légére augmentation de ca*t par rapport au lessl-

vat de la 2éme dose.

En méme temps 1l y a lesslvage de ca*ts Mg++ échangeable tout
le long du profll par rapport & la lére dose. L'accrclssement du
lesslvage par |'eau tend & entralner le calclum échangeable qul

s’étalt fixé dans les horizons supérlecurs sous |factinn de la dose 2.

~Licau dlIstlllée lessive assez fortement les sels de calclum
surtout en surface, dans un second temps le calclum soluble tend &
passer a |'état échangeable, puls le calclum échangeable est lesslvé

a son tour.

++ ++ L
Concluslons.- Ca + Mg  scoluble et échangeable dans le snl de Tunlsle.

1. Les solutions riches en sodlum (SAR = 12,6) provequent un lessl-
vage crolssant de Ca™ts Mq++ soluble (dont le magnéslum représente
70%). Avec les doses successlives, les répartitlons des éléments dans
les colonnes devlennent Irrégulléres en ralson de dépbts seccndalres
en profondeur; de méme les catlons Ca+++ Mg++ lesslvés de la surfa-

ce s'accumulent en profondeur a |'état échangeable.

2. Les solutlons riches en sodium (SAR = 12,6) en présence de matlére
organique provogquent un maximum de. lessivage de Cats Mg++ soluble

ol le magnéslum est domlnant (86%). |l y a une forte augmentation

de Ca*¥+ Mg++ échangeable. Les phénoménes de réductlon des sulfates
qul se produlsent jouent un réle Important dans cette immcblllsa-
tion. Aux fortes doses on observe au contraire une dimlnutlon de ces

catlons.
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3. Lfaccrnlssement de concentratlion totale de ces solutlons SAR = 18
sans matlére orqganlque provnque d'abord un lesslvage Important (qul
Joue sur le Mg++pour 75%) puls une dimlnutlion de |‘'entratnement de
Ca’t+ Mg++ solubte & causc de la dégradatlion de la structure . Les
répartitions d'é&léments en profondour sont lrrégulléres dés la premlére
dose. Malgré |'lIrrégularlté des variatlons des teneurs en calclum +
magnéslum soluble 11 se prodult un fort lesslvage de Ca*t+ MgH échan-
geable ayec,]es doses successlves en fonctlon de la forte charge en

sodlum de la solutlon utllisée.

4. Avec les solutions également riches en sels de sodlum et sulfates
alcalino-terreux, le lesslvage de Ca+Mq soluble est trés falble avec
la solutlon de SAR = 5 et modéré avec celle de SAR = 7; 11 condult dans
tes deux cas & une répartltlon asscz régullére des sels dans lec profll,
princlpalement avec la solutlon du rappor+_%%_e+ de SAR = 7,

5. L'addltlon de 5% de matlére organlque au scl, avec ces solutlons,
augmente moyennement le lesslvage de Ca* "+ Mg++ soluble dans le cas

de la solutlon de SAR = 7 mals |’augmente au maximum dans le cas de
celle de SAR = 5 (12,5). On obtlent dans tous ces traltements une dI-
m!nufion régulléré1§é5éa+++ Mg++ soluble dans tout le profll.

6. En ce qul concerne les éiéments &changeables les solutlons simples
de SAR 5, provoquent aux falbles doses un entralnement de Ca+Mg, cecl
en ralson des sels de Na préexlstants, mals une fols ce sodlum lesslivé
Tl y a accumulation progressive et Importante de Ca+Mg échangeable dans

le sol.

Pour les solutlons de SAR 7, 1l se prodult également fort lessi-
vage de Ca+Mg dd en partliculler au départ du Mg, mals ensulte 1l vy a 3
nouveau accumulation du Ca échangeable mals dans des proportlons moln-

dres que pour la précédente snlutlon,

7. L*addition de 5% de M au sol dans le cas des solutlens diégale con-
centratlon alcallnes/alcallno terreux de SAR 5, ne provoque qu'un fal-
ble lesslvage de Ca+Mg échangeable, et avec les doses successlves 11|

y a méme accumulatlon de ces 3léments; les phénoménes de réductlon des

sul fates sont en éarfle cause de ce bloquage du calclum.
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Les solutlons d'égale concentration alcallns/alcallno~terreux
de SAR7 en présence de matlére organlque provoquent au contralre un
trés fort lesslvage de Ca*Mg échanqeable, les phénoménes de bloguage
par réductlon se produlsent également, mals la solutlon de forte con-
centratlon montre un pouvolr dissolvant sur les prodults de moblllsa-

t1on du calclum par 12 matldre organlique.

En général dans les scls trés gypscux de Tunisle les solutlons
riches en NaCl n'ont pas la forte actlon disselvantés sur le calcalre
que |'on constate dans les sols de feucherolle (calcalres et peu
qypseux), l‘'augmentatlon du calclum dans les solutlons de percolation,
dImlinue encore cette actlon dlssolvante, mals accrclt |fentratnement
du magnéstum; les différences relatlives entre les sclutlons portent

davantage sur le magnésltum soluble surtcut dans les premiéres doses.

Les phénoménes de sulfato-réduction semblent ne pas avelr
d'effet sur I'entratnement du magnéslum; par contre fls bloguent au
molns temporalrement la migratlon du calclum qul s'accumule sous forme
échanceable; dans le cas do solutlon a forte concentration fonlque
['Insolublllsatlon temporalre du calclum par les phénoménes de réduc-
tlon est plus falble et 1l y a lesslvage maxImum du calclium echangea-
ble.

De méme, dans ces sols rlichec en gypse, |'accrolssement du so-
dlum en valeur absolue augmente lc lasslvage du calcium échangeable.
Par contre |'accrolssement du gypse en valeur absclue dimlnue le lessi-
vage du calclum soluble, d'ol wune certalne dlstorston entre calclum

soluble et échangeable.

Lieau distlllée provoque un lsssivage du calclum soluble

puls échangeable.

En ce qul concerne l'analyse des lesslvats, |'apport de matlére
organlque augmente la somme Ca+Mg (provenant du scl) dans les lessi-
vats, mals tend & diminuer le calclum seul (provenant du sol), ce qul
trouve lieffet partiel de bloquage sous |'influence de la sulfato ré-

ductlon.

Dans le cas d'une forte réduction (5% Mn) le calclum dans les
lesslvats est mintmum pour la premlére dcse; Inrsque la réductlon est

plus falble (1% Mo) le calclum au contralre est maximum dans le
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premler lesslvat partlel de 230 ml; la dose totale dans les 500 m|

est de 12,6 me contre 9,4 me avec 5% de Mg (cas de [a solutlon 20)
5

Par contre, en ce qul concerne le magnéslum, méme avec la forte
réduction (5% Mo) les quantlités maxImum provenant du sol se trouvent

dans les premlers lessivats.



++
Th5LAY L AXI— 1BPARTITIONS DE Ca = + I-IgH SOLUBRE APRGS IE LESSIVAGE — SOL TRES SALE DE TUNISIE

Ca

+

* oy hg++ me/1OO g sol

Dose de Profondeur |JaCl zome/1 [NaCl 20me/l  INaCl 40me/l | NaCl 12,5me/1 aCl 12,5me/1 [NaCl 25me/1 NaCl 25me/1 Témoin
lessi— en Caqoz zdz( CaSO4 2H20 CaSO4 2H20 CaSO4 2H20 aSOJr 2H20 CaSO4 2H20 CaSO4 2H20 lfeag
lvage Cm 245 mc/l 245 me/l 5 me/l 6425 me/1 6425 me/1 12,5 mo/l 12,5 me/l dls?ll-

he™, 2,5t.¢/1 1gS0, 2,5me/1!MgSO4 5 me/1 MgS0, 6,25 me/1 igs0, 6,25me/1 g, 12,5me/1 MgSO, 12 ,5me/1 1ée
e o + 1is0 5 % L L k1,05 % + 1ie0 5 % y
0-10u 35,78 ' 68,80 83,43 87,98 65,58 87,63 82,20 76,93
500 a1|1972v 93,58 17,73 85,65 97,70 72,00 95,75 89,73 84,95
20~3C €5,13 80,75 63,450 96,65 75,71 93,96 93,71 94483
30~4u $5,48 79,473 89473 100,95 76475 97,18 89,53 85,13
| 0~1G 70413 58,90 67,68 81,70 64,86 75,93 68,15 66,75
53 10-20 €2,04 78,53 85,65 105,35 70,43 93,60 84,83 91,30
;| 1000 nl 030 €1,33 80,55 84,93 104,25 73,28 88,70 84,63 91,13
30-40 51,23 81,90 59,35 93,28 80,01 91,13 86,9 92,85
TT7 445 85435
0-10 55413 44,30 58,03 66423 56,35 72,40 72,28 49,16
10-20 91,76 80,31 88,68 109,45 75440 39,68 85,63 88,86
1500 a1l 20730 51498 80,86 93,13 100,50 76,03 91 41 84,48 81,81
30~40 73,09 84,21 92,56 115,00 76,33 92,56 77495 88,36
85,06
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I + . .
~p irsky Srrers. PWPAI TITIONS DES Ca'@ + Ii. ' ECHANGEABLDS APRUS LE LJSSIVAGE
SOL 'S5 Chisd o W AESID

Ca.+_r + I‘1g++ me/‘l 00 g sol

“Dose | Prof |WaCl 200371+~ {WaCl 20me/I  |NaOl Z0me/l [NaCl 12,5me/1 | Wall 12;5me/1 | NaCl 25me/1+ | NaCl 25me/1 | Terrain

de | en {CaSO, 2,5uc/l+ {+0aS0, 2H,0  |CaS0,2H0  |+Cas0, 2H,0 | CaSO, 2K,0 CaSO, 2E.0 €250, 2,0 1tean
les= | 00 |y 5 5m0/1 | 8,503/1 |5me/T + 6,2508/1 % 6,25e /1 12,5%e /1% 12,5%e/1 distils |.

sive {MeS0, 295me/1 1 iyas0 ' 2,5me/1 lgS0,, 5me /1 Kgh0, 6425me/Y 1.g50, 6,25me/1 HgSO0, 12,5me/1 { MzS0, 12,5me/1| lée

i 14,0 8% , + 1.0 5% +his 0 5%

0-10 17 AF V17,75 7,08 5,96 16,22 13,05 12,73 10,16

10-20 17,52 17422 . 22,58 5,00 14,96 18,36 | 13,79 15,44

200mL i 5030 20,2 16,38 | 20,02 14,95 15,40 10,46 12,00 18,24

30-40 20,18 24,26 b 16,04 20,80 22,53 14,49 11,97 19,80

0-10 12,82 ' 18,65 8,73 . 24,00 15,60 7,03 13,24 17,08

10-20 £1,02 23,84 10,48 . 26,08 17,75 12,30 13,12 16,50

199 12030 | 22,62 23,87 bo12,6 22,58 24,00 Ta13 15498 11,48

30-40 | 24 46 23,00 i 9,23 21,28 22,11 17,33 | 16,66 13,10

L ] L 15.43 i

0-10 | 14,23 10,30 1,40 18,40 16,29 10,87 S,82 5,10

1500 | 10-20 20,48 19,26 3,77 27,52 22 ,41 21,17 8,96 14,40

ml |20-30 19,36 20,20 8,48 36,28 19,74 17,59 7,84 16,00

30-40 22 36 19104 5,60 35,80 17,43 16,25 10,44 12,68

7
|
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C. INFLUENCE ‘DES DIVERS TRATTEMENTS SUR LES DIFFERENTES FORMES
DU POTASSJUM DANS LE SOL.

- Le snol contenalt 0,77 me de potasslum soluble et 0,87 me de
K* échangeable pour 100 g de sol au début de |'expérlence. Dans
pluslours traltements |'additlon de 5% de matlére organlque est équl-
valente 2,85 me/100q de K*. Au total le K' soluble et organlque de-
vient 3,62 me/100 g, tandis que dans |'autre cas 1% de M.0 correspond
& peu prés 0,6 me/100 g de K* sous forme organlque. .
Dans le cas d'une solutlon sodlque de rapport Na = 20 SAR =

Ca+Mg 5
12,6, aprés |'apport de la premlére dose on observe plus de lesslvage

de K & la surface qu'en profondeur, Aprés percolatlon avec la deu-
xléme et trolsléme doses en surface (au nlveau O0) le potasslum est
complétement lesslvé. La comparalson entre D1,D2,D3 dans le sol nous
montre qufavec chaque nouvelle dose le lesslvage de K soluble crolt,
L*analyse des lesslvats (D1,D2,03) montre respectivement 2,43 me 1,22
me 0,5 me de K" soluble et la comparalson avec les lesslvats de |'eau
distlliée montre que la solutlon ggﬁleéslve davantage de K*, gque ne
fe falt l'eau dlstillée. ’

Quant au K* échangeable on gbserve entre 75 et 87% de lesslvage
avec la forte dnse (D3) 1l reste entre 0,1 me et 0,15 me/100 de K
échangeable dans le sol. Les travaux de TAHOUN et HAMDI (1973) montrent
que la percolatlon par une solution de teneur élevée de NaCl |1bdre

une quantité consldérable de K¥ fIxé du sol.

L'enfoulssement de 5% de matlére organique dans le cas de la
solutlon précédente de SAR = 12,6 montre un lesslvage de pctasslum
au nlveau 0; ce potasslum mlgre de la suéface (nlveau zéro) plus en
profondeur , est accumulé au nlveau 1. Vers la profondeur (aux nlveaux
2 ot 3) on observe & nouveau un fort lesslvage de K* soluble. Aprés
percolatlon avec la deuxiéme et la trolsiéme dose |'entralnement de K
se prodult tout au long du profll. Le potasslium qul a migré des nlveaux
0,1, et 2 s'accumule en profondeur .(niveau.3). La comparalson entre
D1,D02,03 dans le sol nous montre qu'avec chaque nouvelle dose 11 y a
lesslvage crolssant de,pofasslumisolyble aux nlveaux 0,1, et 2.
L'analyse des lesslvats (D1= 18,19 me, D2 5,2 me D3 2,25 me) montre
davantage de K* soluble par rapport aux lesslvats de tous les autres

traltements.
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. +
Quant au K échangeable, la percolatlon avec la forte dose D3,
en présence de matlére organlque, provogue plus de lesslvage que sans

matlére organique.

Dans le cas de solutlon sodlque de rapport Na = 20 SAR = 12,6
. Ca+Mg 5
en présence de 1% de matlérc organlque aprés I'apport de la premlére

dose 1l y a la méme quantlté de K" soluble dans le sol aux nlveaux 0,

1,2 qutavec la solutlon 20 sans addltlon de matliére organlique. En
5
profondeur (nlveau 3) on observe une légére augmentation de K solu-

ble avec 1% M.0. L'analyse des lessltvats montre respectlvement 2,11me
0,9 me 0,76 et 0,61 me de K" lors de la percolatlon par les dlfféren-
tes doses fractlonnées de lesslvage 230 ml, 90 mi, 90 ml, 90 ml.

Avec 500 ml tout le K* préexlstant dans le sol n'est pas lesslivé,

I'l reste une réserve dans le sol. Le potasstum est 11béré lentement
des composés organlques et surtout mInéraux en contenant et préexls-

tants dans le sol.

+ ' R
Les teneurs en K échangeable scnt les mémes que dans le tralte-

ment par la solutlon de rapport 20 mals sans apport de M.O.

Teneurs en K* (me) dans les lesslvats de solution
de rapport 20 + 1% M.O.
5

Dose de lesslvage 230 ml 9 ml 0. mi 0 ml
Partiel

+
K" (me) dans
les lesslvats : 2,11 0,95 0,76 0,61

Dans le cas de la sclutlon la plus sodlque, de rapport 40 SAR=
18, aprés percolatlion avec la premlére dose, on observe davanfége de

lesslvage de K* soluble par rapport & la solution de rapport 20.
5
Liapport de la 3éme dose, lessive complétement le K" de surface (ni-

veau O e+‘1). Lz comparalson entre D1,02,03 dans le sol, nous montre

' + )
qu'avec chaque nouvelle dose 1l y a lesslvage crolssant de K soluble,
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. L'analyse des lesslvats D1,D02,03 montre respectlvement 2,16me
1,22 me 0;74 me de K soluble.

+ 2
On observe un lessivage de K échangeable avec chaque nouvelle

dose, plus Important vers la surface, que vers la profondeur,

Quand le rapport alcalln sur alcalino-terreux est égal & |'unl-

té_Na = 12,5 SAR = 5, le lesslvage du potasslum soluble augmente
Ca#Mg 12,5
avec chaque nouvel le dose.

L'enfoulssement de metlére organlque provoque davantage de
lesslvage @ la surface et une accumulatlon progresslive de K* vers la
profondeur (Doses D1 et D2). Aprés percolatlon avec la 3éme dose K*
est complétement lessivé des nlveaux 0,1,2. La comparalson entre D1,
D2,D03 dans le sol nous montre qu'avec chaque nouvelle dose le lessi-
vage de K" soluble crolt, attelgnant progresslivement la profondeur.
L*analyse des lesslvats (D1,02,D03) montre respectivement 16,17 me.5,0
me 1,75 me, donc molns de K" entralné par rapport a la solutlon 20 +
M.O. 5%. 2

Quant au K échangeable, aprés percolatlon avec la premlére
dose, on observe une accumulatlon progresslve vers la profondeur (0,1
0,15 0,2 et 0,3 me;respec+lvemen+ aux nlveaux 0,1,2,3). Aprés |'apport
de la forte dose (D3) on observe un lesslvage complet de K* échangéa—

ble tout le long du profll.

Lorsque la solution de lesslvage comporte des teneurs égales
en base alcallnes et alcallno-terreuses méls de forte concentration, -

Na 25 SAR = 7, on observe |'entralnement de K' soluble et échan-
Ca+Mg 25
geable tout le ltong du profti de plus en plus poussé avec chaque nou-

velle dose de lesslvage.

L'enfoulssement de 5% de matlére organlque en utlllsant cette
solutlon de SAR =7 provoque avec chaque dose, un- lesslvage de plus en
plus fort de potassium scluble, mels les teneurs sont plus élevées
au départ (D1).L'évolutlon est assez paralléle & celle due au tralte-

ment 12,5 avec apport de matlére organlque.

125
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L'analyse des lesslvats montre des valeurs Intermédlalres, entre
celles obtenues avec la solutlon de rapport 20 et apport de 5% de ma-
5
tlére organlque, et celles dues & 1'utillsation de la solutlon de

rapport 12,5 c¢n méme temps que 5% de metlére organique est anportée.
12,5
Tout cela Indique que le lesslvage de K' soluble dépend d'une part de

| 'apport de la matlére organlque et d'autre part de Ifactlvité de |'lon
sodlum dans la solutlon de lesslvage (valeur des SAR). Par allleurs

la metlére organlque provoque plus de lesslvage de K* échangeable.

Dans le cas de percolatlon avec |'eau distlllée, avec chaque
nouvelle dose, la dimlnutlion de K" soluble et de K* é&changeable du sol
augmente progressivement; cependant l%analyse des lesslvats montre
moins de K entralné par rapport & tous les autres lesslvats (D1=1,62
me D2 = 0,74 me D3 = 0,5 me).

_Concluslons.
1. LYaugmentation de la concentratlon en NaCl accrolt le lesslvage de
k' dans le sol.
2. Quelque solt le rapport Na Il y a lesslvage crolssant de K" avec
Ca+Mg
les doses successives.,
3. L'élévatlon de la concentratlion en sodlum de la solution (conductl=-

vité) augmente le lessivage du potasslum.

4, Au cours des percolations, le potasslium parait &tre |1béré lente-
ment, probablement du “pool Intermédlalre" 11é aux argiles (llllte en
partlicul ier) méme avec de grandes quantltés de solution de lesslivage,

tout le K* ntest pas lessivé.

5. La matlére organlique Ilbére du potasslum dans lz sol mals la
présence de sodlum provogue un accroissement du lesslvage du potasslum.

Lfordre de lesslvage est fonctlon du SAR de la solution.

20 + M.0C 5% SAR = 12,6 > 25 + M.O 5% SAR 7 > 12,5 + M.O 5% SAR 5
5 25 12,5

6. Les solutlons sallnes lesslvent davantage le potassium que |'eau
distillée.

7. En général, I'entralnement du potasslum échangeable est Important,
mals en présence de matlére organique et avec une forte dose de lessl-
vage (D3) 11 devlent total.
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TuBLIATU xxx|11- ¢ teneurs en K" dans les lessivats - 3ol trés salé de Tunisie

N o
Dose de lessivage

wolution D1 D2 D3

de traitement

aCl 20 meq/1 +
¢aS0, 210 2,5 meq/1 + 0,50
%g30, 2,5 meq/1 5

AP
-
I
AN
~-
[\
no

4

NaCl 20 meq/l +

CaS0, 21,0 2,5 meq/1 +
MgS0, 2,5 meq/l +

+ M,0 5 %

18,19 5,20 2,25

Nadl 40 meq/1 +
CaS0, 2H,0 5 meg/1 + 2,16 1,22 0,50

MgSO4 5 meq/1
Na(l 12,5 meq/l + !
CaSO4 2H0 6,25 neq/1l + 2,16 1,24 0,74 2

1gso, 5,25 meq/1

NaCl 12,5 meq/1 +
Cai30, 21,0 6,25 meq/1 +

g0, 6,25 meq/1 +
+ M, 0 5 71

16,17 5,0 1,75

Na(l 25 meq/1 +
CaR0, 2H,0 12,5 meq/1l + 2,16 1,24 0,50

4
Hg80, 12,5 meq/1

-

TaCl 25 meq/1 +

Gaso, 2H,0 12,5 meq/1l +
MgSO4 12,5 meq/1 +

+ 1.0 5 %

17,08 4,57 1,47

témoin
1'eau distillée 1,62 0, 74 0,50




TASLIGLS Z3liV- REPIRTITIONS DB K+ SOLUBL&E APRES LE L®SSIVAGE ~ SOL T2id: Chly 52 TATSIZ
+
X me/1 00 g sol

Dose de [Profondeur Hall zOme;1 + [NaCl 20me/l + NaCl 4Ome/1 [NaCl 12,5me/1+ [NaCl 12,5me/1+ {NaCl 25me/1+ tiacT 25me/1 Témoin
lessi- en a5, 2d,C CaS0, 2E,0 Pas0, 2H,0 | CaS0, 6425me/1+ Cas0,, 6425me /1% CaSO, 12 ,5me/1 rgas% 2H,0 1'eau
vage Cin L y5 me,L 4 2,5 ne/l1 b me/1 Mgsol 6425me/1 Mgso4 6,25me/1 {+MgSO, 12,5me/1 Eﬂz,s me/1 distil-
650, 2,50e/1 | Mgso 4 2 ,5me/1 1250, 5me/1 . 105 % 4 gs0, 12,508/1 lée
e o + 11s05 % _ 105 % L
0-10 (13 0,15 0,00 ! 0,00 0,10 ‘ c,10 0,15 0,10
500 @l 1024 G,20 0,75 0,30 0,30 0,50 0,30 0,30 :o,3o
20-30 | 0,75 0,30 0,40 0,45 1,05 0445 0,80 0,40
3040 0,50 0,00 0,45 c,50 1,50 0,40 | 1,40 0,40
' c-10 4 0,00 ; 0,10 ' 0,00 3 0,00 0415 0,00 : 0,00 0,00
& 10-20 €,10 0,15 0,70 | 0,15 0,00 0,1C : 0,00 10,15
)y 1000 ml | 2030 0,20 0,20 0,15 0,20 0,20 0,20 0,15 0,20
30-40 2,30 0,55 0420 ; 0,30 0445 | 0,30 0,30 0,30
0,60 0,45
0-10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10-20 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1500 ml | 20-30 Uy15 0,00 0,415 0,10 0,00 0,10 0,15 0,15
304U Oyio 0,15 0,20 0,20 0,20 0,15 0,45 0,20
0,20




29 ~

DALLREY

srdnd

K" me/100 g de sol

LAV - REPARTITIONS DI K* ECHANG.ABLT APRES LZ LESSIVAGE — SOL Ulad CLI LE TUlIS

Aty .

0,15

Dose de [Profondeur WaCl 20me/1l+ | NaCl 20me/1H NaCl 40 me/1+ |Nacl 12,5me/1 |NaCl 12,5me/1+[NaCl 25 me/1+ |NaCl 85me/1  [Témoin
i:f:l— g: CaS0, 21,0 CaS0, 2K,0 | CaSC, 21,0 CaS0, 2H,0 CaS0, 2,0 CaS0, 2H,0 CaS0, 2E,0 (8,0)
)5 me/1 2,5 me/l+ |5 me/l+ 6,25 me/1 25 me/1l+ 12,5 ne/1 12,5 me/1
1850, 2,5me/1 | + 1,05 % HgS0, 5 me/1+ 1gSo, 6,25me/1 MgSO4 6425me/1 ligSo,, 12,5me/1 1igso, 12,5me/1
- _ + 11,05 % + 4,05 %
c-10 0,15 0,15 0,15 0,10 0,10 0,10 0,00 0,15
(00 m11 1080 0,15 0,10 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10 0,20
20-30 0,20 0,20 0,15 0,15 0,20 0,15 0,15 0,20
30-40 0,20 0,20 0,15 0,15 0,30 0,15 6,20 0,20
C-10 0,10 0,15 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10
1620 0,15 C,10 0,10 0,15 0,00 0,10 0,00 0415
100C ml| 20-30 0420 0,15 0,15 0,15 0,00 0,10 0,00 0,20
30-40 0,20 0,20 0,15 0,15 0415 0,10 0,10 0,20
0,10 | 0,15
0-10 0,15 0,10 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,15
10-20 0,15 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10
1500 m1| 20-30 0,15 0,00 0,10 0;15 0,00 0,10 0,00 0,15
: 30-40 0,10 0,410 0,10 0,15 0,00 0,10 0,10 0,15
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D. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA REPARTITION DES
CHLORURES APRES LE LESSIVAGE.

Les sept sclutlons employées dans notre expérlence contlennent

des chlorures.

- NaCl 20 me/| + CaSO4.2H20 2,5 me/l + MgSO4 2,5 me/1

= NaCl 20 me/| + CaS0,.2H,0 2,5 me/l + MgSO, 2,5 me/l + M.0.5% (dans
: le sol)

- NaCl 40 me/| + CaS0,.2H,0 5 me/| + MgSO, 5 me/ |

- NaCl 12,5 me/l + CaSO4. 2H,0 6,25 me/| + MgSO, 6,25 me/|

= NaCl 12,5 me/1 + CaS0,.2H,0 6,25 me/l + MgSO, 6,25 me/l + M.0.5%

(dans le sol)
- NaCl 25 me/l + CaS0,.2H,0 12,5 me/l + MgS0, 12,5 me/|
- NaCl 25 me/I + CaS0,.2H,0 12,5 me/l + MgSO, 12,5 me/I + M.C.5%

( dans le sol)

Nous avlons une trés forte teneur de chlorures (11,25me/100g)
dans notre sol au début de |'expérlence. Le lesslvage des chlorures
a été trés raplde. Comme nous avlons utlllsé un contact goutte & goutte,

le lesslvage des chlorures a2 été +rés efflicace.

Dans le cas de la soluticon sodlque, de rapport Na = 20
Ca+Mg 5

SAR = 12,6 aprés |'apport de la premlére dose, cn observe un lessl-
vage des.chlorures trés Important par rapport au scl orlginel (10,7 me
10,6 10,58 et 10,48 me/100 g respectlvement aux niveaux 0,1,2,3).
Lianalyse du lessivat montre 41,12 me de chlorure provenant du sol,
95% dés chlorures préexlstants sont lessivés et le sol s'équllibre
avec la solutlon ajoutée. On observe une [égére accumulation des chlo-
rurés vers la profcndeur. Aprés percolation avec la 2éme dose on ob-
serve une |égére augmentatlon des chlorures vers la surface(aux
nlveaux C,1 et 2). L'analyse du lessivat montre une falble rétention
de Cl par le sol. Aprés percolaticon avec la 3éme dose les valeurs de

chiorures sont les mémes qu'avec D2.
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L'enfoulssement de 5% de matlére organlque dans le cas de la
sclutlon précédente de SAR = 12,6 provoque lors de la perccolation
avec la premlére dose, une légére augmentation du lesslvage des chlo=
rures par rapport au sol orlginel (quantité un peu plus élevée dans
le lesslvat) mals en méme temps 11 en reste un peu plus dans le sol
qu'aprés percolatlon avec |la m3me solutlon sans matlére organlque.
Aprés les 2éme et 3éme doses, les résultats obtenus sont & peu prés
les mémes que dans le cas précédent, qu'll s'aglsse des chlorures
restant dans le sol ou de ceux cntrainés dans les lessivats. Seule-
ment lors de |'utlllsation de la forte dose, lleffet de la matlére
organlque seralt d¥appauvrir un peu plus le sol en chlorure & certalns

nlveaux (1 et 2).

La comparalison entre D1,D2 ot D3 dans le sol nous montre quiavec
chaque nouvelle dose 11 y a lesslvage des chlorures préexlstant.
L'analyse des lessivats conflrmz | 7analyse du sol.

Dans le cas de la solutlon sodlque de rapport Na = 20

Ca+tMg 5
SAR = 12,6, ['additlon de 1% de matlére organlque modlfle quelque

peu le phénoméne. Aprés percolation avec 230 ml de scolutlon, le lessi-
vat parttel contlient 67% de chlorure, ce qul prouve la vitesse de dé-
placement des lons chlores. Aprés percclation, avec 320 ml 85% des
chlorures sont lesslvés;pour le lesslvage complet des chlorures du
profll, 11 est nécessalra d'utllliser Jde grandes quantités de solutlons
de lesslvage.

Dans le cas de la solutlon la plus sodlique de rapport Na =

Ca+Mg

40 SAR = 18 |'apport de la premleérs dose provogque un lesslvage des
;glorures trés Itmportant par rapport au sol orlglnel.(10,47 me 10,55me

10,47 me et 10,39 me/100g respectlivement aux niveaux 0,1,2,3), mals
nettement moins qu'zvec la solutlon précédente. Les teneurs en chlcrures
dans le sol restent presque doubles de ce quielles étalent avec la so-
lutlon de rapport 20 & tous les nlveaux et avec toutes les doses de
lesslvage. L’analysg du lesslvat (D1) montre 2,26 me de molns de

chlorure par rapport au lesslvat de 20 , ce qul conflrme |fanalyse

du sol. On observe une tendance & une falble accumulatlon des chlo-
rures vers la profondeur avec toutos les dosec. Aprés percolatlon

avec la 2éme et 3%&me doses. Les teneurs en chlorure du sol varlent
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trés peu aux différents niveaux.

Lorsque le rapport alcalln sur alcal Ino-terreux est égal & 1

Na = 12,5 SAR=5, aprés percolatlion avec la premlére dose on observe
Ca+Mg 12,5
un maxImum de lesslvage des chlorures préexlstants par rapport a tou-

tes les solutlons sallnes et le sol criglinel. L'analyse du lesslvat
conflrme lfanalyse du sol. Au nlveau O le lesslvage de Cl est un peu
plus élevé aux 2éme et 3éme doses par rapport a la 1érs dose, mals
aux nlveaux 1,2,3 les valeurs sont constantes avec chaque nouvelle
dose de lesslvage. L'analysc des lIssslvats Indlque cependant encore

une |légére quantité de chlorure provenant du sol.

L’enfoulssement de 5% de matlére organlque dans le cas de per-
colatlon avec la solution précédente de SAR 5 montre que, aprés per-
colatlon avec la premlére dose, 11 y a2 un peu plus de rétentlon des °

chlorures aux nlveaux 1,2,3 par rapport & solutlion simple 12,5.Cn
12,5
observe également aprés la 2éme dose une légére rétentlon des chloru-

res par le sol & tous les nlveaux par rapport 3 la solution simple

12,5. Aprés percolatlon avec la 3&me dose, les valeurs de chlorures
12,5
sont les mémes avec ou sans matlére organlque; méme aux deux pre-

mléres doses, les dlfférences dues & |'apport de matiére organlque

sont trés falbles.

Dans le cas de la solutlion dont le repport alcalln sur alcallno-

terreux est égal & 1 et de forte concentratfon (rapport Na = 25
Ca+Mg 25

SAR = 7) aprés percolatlon avec la premlére dose 1l y a un fort lessl-

vage des chlorures par rapport au sol origltnel. 11 ne reste gue 0,8

0,77 0,75 et 0,8 me/100 g de chlorures aux nlveaux 0,1,2,3 respective-
ment. On observe un net accrolssement des chlorures & touc les nlveaux
par rapport & la solutlion précédente. A chaque nouvelle dose de lessi-
vage, les varlatlons sont trés falbles, Indiquant cependant au nlveau

O une légere dimlnutton progresslve.

Laddltlon de 5% de matlére organlque dans le sol lors de la
percolation avec la solutton précédente de SAR 7 montre davantage de
rétentlon des chlorures avec toutes les doses par rapport & la solu-
tlon simple 25. La comparalgon entre D1,02 et D3 dans le sol nous

. 2D N P
montre un [é3ér lesslvage des chlorures a la surface, et une 1égére
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accumulatlcn en profondeur (ntveaux 2,3) avec D3.

Dans le cas de percolatlon avec |'eau distillée, dés la premlére

dose 99,5% des chlorures sont lesslvés.

Conclusion.

Quelle que solt la valeur du rappert Na de la solutlon, le
Ca+Mqg
lessivage des chlorures est trés important dés la premiére dose.

Les courbes de teneur du snl en chlorures sont trés réquliéres en pro-
fondeur, dans ce sol trés salé de Tunlsle beaucoup plus que dans le cas

du sol brun calcalre artificiellement salé.

Les teneurs absolues augmentent avec le taux de chlorure dans
la solutlon de lesslvage. La matlére organlque a un léger réle de ré-
tentlon. Le maximum de chlnrure res+3n+9Qstol s'observe aprés perco-

latlon par la solutlon de rapport Na = 40 et le minlmum aprés per-

CatMg 10
colatlon par celle de rapport 12,5, En définltlve, on observe un fort

lessivage des chlorures préexl%%ég+s dans le sol. L'équlllbre s'éta-
bl1t au méme taux que la sclutlon de percolaticn, et est |égdrement

accru dans certalns cas (en général dose D1 et solution 25 ) par la
25
présence de matlére organlque.



TaLLsAU xxxv) ¢ Teneurs en C1” (me) dans les différents lessivats

Dose de lessivage D1 D2 D3

Solution de Tdeal

bl T
treitement Provenant| Total | Provenant Total | Lrovenant |

du sol du sol du sol !
. -

81l 20 me/1 +
Call, 2,0 2,5me/1 | 51,12 41,12 j 10,15 0,15
- i
lgSC, 2,5 me /1

No)
-
C,)

PG S

NaCl 20 me/1 +
CaS0, 2i1,0 2,5 me /1
g 205 me/1

+ M,0 5 %

52,7 41,7 10,15 C,15 10,12 0,12

- .

-
1ig30

NaCl 40 me/1 +
CaS0, 2H,0 5 me/1 + | 58,86 38,86 19,6 19,92
Mg304 5 me/1

KaCl 12,5 me/1 +
Ca30, 2:1,0 6,25 me/% 50,4 44,15 6,93 0,58 6,93 0,68 !

MgSO, 6,25 me/l '

4

5 me/l
20 6,25 me/l yg 66t 43,41 6,7 0,45 6,45 0,20
2

NaCl 25 me/1 +
Ce30, 21,0 12,5 me/1 53,46 | 40,96 | 13,12 0,62 13,12 0,52
M0, 12,5 e/l

TaJdl 25 me/l1

Cad0, 21,0 12,5 me/l
-r |ong l

+ 1,05 % i

: |

témoin - -
lleau distillée |70029 1 43,38 0,15 0,15 0,10 6,10
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VL1 EVIT - REPARTITIONS DZES CHLORURES APRES LE LESSIVAGE DANS LE SOLY &Js- & ad 4, JalISL; <.

“Dose de [Prof. Wacl T "NaC120/5 [NaCl 20/5 [NaCl “iNaCl | NaCl WaCl NaCl 25me/1 Témoin
lessi- | Bn [RO/Sme/l+ paSC ,21,0|Cas0, 2H,0|40 me/l {12,5me/+ | 12,5 me/1 25 me/1 CaS0, 2H,0 1teau
vage Cm CaSCq_ 21{20 2,5 me/l )5 me/l CaSO42H20 CaSO4 2H20 Ca,SO4 2:I20 Ca,SO4 2H20 12,5 dlii’bll_

2,5 me/l vlg,o(,4 +MgSO + .5 me/1|6,25 2,5 me/l | 12,5 lgS0, 12 y5me/1 ee
fugSO 4 Sie /1 ,5me/1 +MgS0, 11gS0 4 6,25 MgSo 4 MgSO 4 i 05 7%
b, i L]
‘,5 as/l sk + [Tl # ol me/l 6,25 me/L 12,5 me/1 +{WES0, S0rg/1
qLyo, Kt st} 14,05 % + B -
I i (0t N I oL T ) R
0-2C1 0,55 0,78 0,80 1,20 0,54 0,47 0,80 0,92 0,07
10200 0,67 0,70 0,80 1,27 0,42 0,50 0,77 0,88 0,07
200 ml o030 0,67 c,78 C,80 1,27 0,44 0,48 0,75 0,82 0,07
30-40¢ C,7”7 0,86 0,90 1,37 0,44 0,48 0,80 0,87 0,07
o —— ...,.,i, s s e e i e e
0-101  G,35 0,74 - 1,27 0,44 0,49 0,77 0,90 0,06
10-201  ©,€7 0,68 - 1,20 0,42 0,46 0,75 0,84 0,06
1000 m1 120301 Ci72 0,68 - 1,32 0,46 0,49 0,75 0,89 0,06
30-4CY  C,7v 0,75 - 1,39 0,50 0,50 0,87 C,84 0,06
0,50 0,90
i 0-10 0,57 0465 = 1425 G,42 0,44 0176 0,79 0,05
10-20| 0,70 0,62 - 1,27 0,44 0,40 0,77 0,78 0,06
1500 m1 |203C) 2410 0,66 - 1,30 0,45 0,45 0,80 0,92 0,06
30-46|  C,77 0,76 - 1,37 0,46 0,52 0,485 0,97 0,06
0,82
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£, INFLUENCE DES D|VERS TRAITEMENTS SUR LA REPARTITION DES SULFATES
SOLUBLES APRES LE LESSIVAGE.

Le scl contlent 98 me de sulfates au début de |‘'expérlence pour
100 g de sol. L'lon sulfate exlste dans notre sol 1%état de sulfate
de calcluﬁ et macnésltum. Le sulfate de megnéslum est trés soluble tan-
dis que le gypse est peu soluble. En général les courbes aprés perco-
latlon avec la premlére dose montrent davantage de migration de SOZ
au nlveau O et molns dans le reste du profll. Aprés |'apport de la
2&me et I3 3éme doses la migraticn des sulfates est encore plus Im-

portante vers la surface (nlveau Q) que dans les nlveaux 1,2,3,

Dans le cas de la solutlon sodlque de rapport 20 SAR = 12,6
aprés percoja+lon avec la premlére dose; on observe ug lesslvage
Important au nlveau O (20 me/100g) et entre 9 et 10 me/100g aux nl-
veaux 1,2,3. L'analyse du lesslvat montre 40,7 me de sulfate provenant
du sol. Aprés percolatlon avec la 2&me dose 11 y a davantage de less!-
vage de sulfate 3 tous les nlveaux par rapport & la premlére dose.

(19 me 10,8 me 8,6 et 15 me/ 1009 aux nlveéux 0,1,2,3 respectlvement),
L'analyse du lesslvat montre 19,06 me de sulfate provenant du sol.
Aprés percolation avec la 3éme dose 1l y a davantage de lessivage au
nlveau O (14,8 me/100g) et encore un léger lesslvage des sulfates dans
le reste du profll par rapport & la 2&me dose. Lfanalyse du lesslvat
montre 12,99 me de sulfate provenant du sol. La comparalson entre D1,
D2,D3, dans le sol nous montre qu'avec chaque nouvelle dose 1l y a

lesslvage des sulfates.

L'analyse des lesslvats D1,02,03 montre une diminutlon progress!-

ve des teneurs en sul fate provenant du sol.

L'enfoulssement de matlére organlgue (5%) dans le cas de la
solutlon précédente de SAR = 12,6 aprés percolatlion avec les doses
D1, D2,D3) montre qu'll y a davantage de lesslvage des sulfates a
tous les nlveaux et avec foutes les doses de lesslvage par rapport
ad tous les autres traltements. L7analyse des lesslvats conflrme

| 'analyse du sol.

- Aprés percolatlon avec la premiére dose on observe davantage

de lesslivage des sulfates par rapport & la solutlon simple 20,
5
(41 me 35,4 me 36,2 et 37,2 me/100g d'entralnement aux nlveaux 0,1,

2,3 par rapport au sol orlglnel). L'analyse du lesslvat montre 9,16me
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A
de plus d= SO4 provenant du sol par rapport au lesslivat de sclutlon

stmple 20. On observe un léger nolrcissement des colonnes & cause
5

de la sulfato-réducticn.

Aprés percolatlon avec la 2&me dese le phénomeéne de sulfato-
réductlon devient trés Intense tout le long du profil. On observe
10 me/100g de lesslvage de sulfate au nlveau O (milleu aéroble) et
uns légére accumulatlion vers les ntveaux de profondeur par rapport a
fa promlére dose. L'analyse du lesslvat montre |éqgérement plus de

"

SO, provenant du scl que dans le lesslvat de traltement simple 20

5
sans matlére orqanique. Lors du développement. du phénoméne de sulfato-

réductton la présence de matlére organlque n'augmente qu'assez peu
'entratnement des sulfates. Ensulte le nolrclssement de la colonne

disparalt aux 3/4 avec la percolation maximum (dose D3).

Aprés percolatlon avec la 3&me dose on observe 10,1 me/100 g de
plus de lessltvaqge de sulfate en surface par rapport @ la dose D2.
L'analyse du lessivat montre lI&gérement plus de sulfate (1,51 me)

par rappert au lesslvat de solutlcn simple 20 . Ce qul montre 3 nou-
5
veau que la matiére organique joue un réle Important dans |'entralne-

ment de SO4 en surface dans les conditlons aérobles. La sulfato-ré-
ductizn 2 eu un réle de ralentlssement en profondeur, mals relatlve-

ment falble dans le cas de la solutton riche en sodlum.

La cemparalson entre D1,D02,03 dans le sol nous montre qu'avec
chaque nouvelle dose, 1l y a davantage de lesslvage des sulfates au
nlveau 0 et un léqer dépdt vers los nlveaux de profondeur, 13 ol
se trouvent les coenditlons anaérobles, faclllitant la sulfato-réduc-

tion,

Lienfouissement de 1% de matiére organtque dans le cas de solu-
t1nn de SAR 12,6 montre davantage de lessivage de SO; par rapport
& la sclutlon simple 20 sans metlére orcanlque. L'apport de 1% de la
metiére organlgue provoque 3 peu prés le méme entralnement de SOZ

dans le sol que 5% de matlére organlque.
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Lfanalyse du lessivat montre 1,87 me de moins de sulfate que
dans le lesslvat de sclution 20 + M,0.5%. Ce qul Indique -que 1% de M.O
& la méme efflcaclté pour I'entralnement des sulfates , qus 5% M.O.
L'additicn de 1% matiére organigue provoque la sulfato-réduction, mals
Il y a plus de sulfato-réductlon vers la partle centrale de la colonne
(absence d”o%ygéne) mals molns vers I'extérleur ce qul permet |'cntral-

nement de 504-7

L'analyse du lesslvat montre 48 me de SOZ provenant du sol avec
la premlére dose.
TABLEAU 38
Teneur en SOZ (me) aprés lesslvage avec solutlon de rapport 20

L +
19 M.O. >

nlveau de pro; 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm -
fondeur i
1"
SO, me/100g
dans lo sol 60,8 64,2 58,6 67,0 -
apreés lessiva-
ge de 500 ml
Dose de lessi- Total
vage partilel 230 ml 90 ml 90 ml! 90 ml 500 m
' D1
§O4me
dans les 19,27 14,04 9,36 6,66 50,49
lesslvats
Dans le cas de la solutlon la plus sodique de rapport Na = 40
Ca+Mg 10

SAR=18 aprés percclatlon avec la 1érc dose on observe davantage de
lesslvage des sulfates dans le sol par rapport & la solutlon simple

20 sans matlére organlque. L'addltlon de NeCl augmenfé le Iesslvége des
5
sulfates, phénoméne déjd souvent étudié (Pouget). La comparalson entre

D1,02,D3 dans le sol nous montre quiavec D2 1l y a lesslvage Important
des sulfates tout le long du profll par repport & la premlére dose

(13,8 me 5,4 me 7,8 et 9,8 me/100 g aux nilveaux 0,1,2,3 respectlvement).
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Aprés 1"apport de la 3éme dose on observe un lasslvage de sulfate au
nlveau O (8,4 me/100 gq) et un dépdt de sulfate dans le reste du pro-
f11 par rapport & la 2éme dose. Liaugmentation de SO, en solution

dimlnue le lesslvage en prcfondeur par rapport a la sclutlon 20,
5
L'analyse des lesslvats (01,02,03), mentre 41,76 me 24,5 et 21,98 me

de sulfate,

tersque le rapport alcalln sur alcallno-terreux est égal a 1 et

de moyenne concentratlion Na = 12,5 (SAR = 5) aprés percolation
Ca+Mg 12,5
avec les doses (D1,D2,D3) on observe davantage de lesslvage de sulfate

par rapport a tous les traltements sauf 20 + M.O 5% on observe un lessi-
5
vage decreolssant de la surface vers la profondeur (D2 et D3). La com=

paralson entre [1,02,03 dans le snl nous montre qu'avec chaque nouvelle
dose Il y & lesslvage crolssant des sulfates, L'analysg des lesslvats
(D1,D02,03) montre respectlvement 36,95 me 17,51 me 14,04me de sulfate

provenant du scl.

L'enfoulssement de matlére organique 5% dans le cas de la solu-
+1on précédente montre qu'aprés percolation avec les doses (Dt1,D2 et
£3) 1l v a moIns de lesslvage des sulfates dans le sol par rapport a
solutlon slhple 12,5, L'addltton de matlére orqganlque est défavorables

12,5
au lesslvage des sulfates dans les condltlons araéribues.Dans notre

expérlence aprés percnlatlon avec la premlére dose 1l y a lesslvage
des sulfates mals & partir du moment ou nous avons commencé la perco-
latlon avec la 2éme dose, le phénoméne de sul fato-réduction s'est
prodult et la moltlé Inférleure de la colonne est devenue nolre
(absence dioxygéne). Aprés percolatlion avec la 3@me dose ce nolrclsse-
ment a commencé 3 se déplacer vers la profondeur. Le lesslvat de (D1)
étalt brun Jjaune tandls que les lesslvats D2,D3 étatent nolrs. A

cause de la sulfato-réduction, 1l se forme du FeS, qul est un prodult

toxlque pour les cultures.

La comparalson entre D1, D2 et D3 dans le sol nous montre qu'avec
la premiére dose 11 y a lesslvage de sulfate mcls avec la 28me dose et
3eme doses 1l y a seulement une lagére dimlnution au nlveau 0 et 11
n'y a pas dleffet de |%'eau qul percole et de la metiére organtque

sur le lesslvage des sulfates dans le reste du profll.
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En présence de matlére organlque la diminutlicn des ¢hlorures
et Iaugmentation des sulfates a fcrtement diminué le lesslvage de ces

dernlers.

Lorsque la solutlon de percolatlion comperte des teneurs égales
en bases alcallnes et alcallno terreux, mals de forte concentration

Na = 25 (SAR = 7) aprés percolation avec les doses (D1,02,03)
CatMg 75

le lesslivage des sulfates dans le sol est minlmum par razpport a celul
provoqué par tous les autres traltements. Aprés percolatton avec la ﬁre-
miére dose on cbserve urn lesslvage de sulfate au niveau O (9;5 me/100g)
et une légére accumulaticn vers 12 profondeur. La compara1son>ehfre
D1,D2,D3 dans le sol nous montre du“avec chague nouvelle dosé, llly a

un lesslvage des sulfates nlus lmportant vers les nlveaux O'eT 1 par
rapport aux nlveaux 2 et 3 qul rastent constants et pfoches des teneurs

dforlglne.

L'analyse des lesslvats (D1,D2,03) montre un minimum des sulfates
provenant du sol par rapport @ tous les autres lesslvats; ce qul con-
flrme |fanalyse du sol. Ltaugmentatlion de concentrztlon de gypse dans
la solutlon de percolaf%on empéche consldérablement ['entralnement

du sulfate provenant du sol.

Avec |enfoulssement de matlére craanique (5%) dans le cas de |2
sclutlon précédente de SAR = 7 e+:aprés percolatlicn avec’ les dcses
(D1,D2 et D3) on observe davantage de lesslvage des sulfates dans le

scl par rapport & la solution stmple 25 . Le phénoméne de sulfato-réduc~
. . 25 ‘ '
tlon se prodult auss! & partlr de la 2&éme Irrlgation. La moltlé des

colonnes {20cm) est devenue nolre (Anaroblose).Ce nolrclssement a
commencé a sc déplacer vers |a profondeur avec I'auémenTaflon de perco=
latton (Dose maxlmum D3). Aprés percolatlon avec la 3éme dose (D3) 1|
est resté seulement 10 cm de tranche nolre vers le bas des colonnes.
Lfanalyse du lesslvat (D1) montre 9,37 me supplémentalre de sulfate

provenant du sol par rapport au lesslvat de la solutlon simple 25 ; mals
25
avec la 2éme dose 1l y avalt molns de sulfate dans le lésslvat avec 1a

M.0O., (sulfato-réductlon Intense).

La comparalson entre D1,D2,D3 dans le sol nocus montre qu'avec
chaque nouvelle dose Il y a un l&éger lesslvage crolssant des sulfates
tout te long du profil. Dans ce cas |'augmentatlion de SO4 tend & favo-

ritser I|'accumulatlon des sulfates mals |'augmentation NaCl tend &
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faclllter 1la migratlon-des prodults de réductlinn des sulfates.

Dans le cas du traltement par 1leau distlllée anrés bercolafion
avec la premlére dnse on observe un lessivage de sulfate assez Impor-
tant par rapport au scl orlalnel.(21,5 me/100q au nlveau G et 18me/100
g de sulfate dans le resto du profll). L'analyse du lesslvat montre
42,12 me de sulfate provenant du sol. La c~mparalson entre D1 D2 ot
D3 dans le scol, nous montre qu'avec chaque nouvelle dose 1l y a
Iessfvage des sulfates plus Impartant vers le niveau 0 que dans le
reste du profll., L'analyse des lesslvats D2 et B3 montre 22,73, 17,39
me de sulfate provenant du sal. Lfeau distlllée a aussi la méme
efflcaclté que les autres snlutlons sallnes sans matlére organlque
dans ces dernleres | 'addltlons de nretlte quantité de SOZ dimlnue consl-

14
dérablement |'entralnement de 804.

Concluslons.

1. Les solutlens riches en sodlum et pauvres en alcallno-terreux SAR=
12,6 provequent un fort lesslvage des sulfates .qul augmente avec les

doses successlives.

2. L'accrolssement de concentration de ces soluttons riches en, sodium

SAR = 18 nfaugmente pas lesslvage des sulfates.

3. L'addltlion de la matlére organlque dans la solution crécédente de
SAR = 12,6 provoque un maximum de lesslvage das sulfates pour la

premlére dose d'irrigation ¢t Il n'y a pas d'accumulation ultérileure.

Lors de la percolatinon avec la 2éme dose, 1l y a accrolssement
du phénoméne de réductlon, la sulfato-réduction, qul provoque normale-
ment une dimlnutlon de la perméablt}l+é du mltleu et donc un arrét de
I *entralnement des sulfates et surtout du gypse.

Le phénoméne de réductlon provogue également une plus falble mobl11+é

du calclum assoclé a |'1on sulfate,

4. L'apport de matlére organlque méme & 1% provoque la sulfato-réduc-
tlon aux nlveaux moyens et profonds. Ce phénoméne y est en effet plus

Important en profondeur qufen surface.
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5. Les solutlons également riches en alcallno-terreux et sels de so-
dlum ne lesslvent que peu de sulfate, pour les fortes concentrations
(SAR = 7), et davantage pour les falbles concentratlions sallnes (SAR=
5). ‘

La présénce de matlére organlque dans ce cas provoque 4galement
‘le phénoméne de sulfato-réduction qul est plué Important vers la pro-
fondeur de la colonne qu'en surface. Cette sulfato-réduction dimlnue
|Taction lesslvante de 1a matlére organlque sur les sulfates dans le
cas de la solutlon de SAR = 5, mals elle n'empéche pas ce lesslvage

dans le cas de SAR = 7 an partlculler aux fortes doses d'lrrigation.

6. La sulfato-réductlon est plus Importante vers le centre de la co-

lonne qu'a l'extérleur.

7. Ltapport de gypse, méme en falble quantlité, méme en présence d'une
forte quantité de sodlum (SAR = 18) dImlnue consldérablement le lessl-

vage des sulfates dans les proflls gypseux et calcalres.

8. Les solutlons riches en sels de sodlum augmentent temporalrement
[*alcallsatlon du sol et sa disperslon. Mals ces phénomenes dlspa-
ralssent rapldement avec |'augmentatlion des doses d'eau de percolation.
Il se prodult également une actlon de sulfato-réductlon qul apparal+t
précocement dans ces traltements et qul est ensulte éllmlinée par

lesslvage.

9, Par contre dans les solutlons plus pauvres en sels de sodlum et con-
tenant des sulfates 3 égallté la structure mellleure, retarde |'appa-
rition de la sulfato-réductlon, mals les prodults formés ne sont él1-

minés que lentement.

LTaugmentatlon de concentratlion de ces solutlons, accrolt a la

fols la sulfato-réduction, mals auss! son &lImlnation aux fortes doses.

10. L'actlon de la matlére organlque, sur le lesslivage des sulfates
dans les sols trés gypseux n'est efflcace que dans le cas de solutlons

riches en sels de soqjum.

Dans le cas contralre 11 faut éviter les phénoménes de réductlon °

en dimlnuant les doses de matlére organlque.

11. Lieau dlIstlllée provoque un lesslvage trés Important des sulfates.
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Teneurs en 504 (me) dans les différents lessivats
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Dose de lessivage

M

D2

solution de
traitement

Total

Provenant
du sol

Total

Provenant
du sol

Provenan
du sol

Cf’ C.t

all 2
a0y
4

Ome /1
211.0
2

Q*ﬁ

50 2,5me/1

#1g30, 2,5 me/1

I'aCl 20me/1
CaB0, 2H,0 2,5me/1
MgS0, 2,5 me /1

+ M.O 5%

19,06

17,99

22,0

1 40 ne/1
4 ZHZO 5me/1

04 5 me/1

NaC
Cas0
T (]
L D

41,76

24,5

21,98

HaCl 12,5 me /1
CasSC 217 50 6,25me/1

4
250, 6, 5 me/1

=74

17,51

20, 29

HaCl 12,5 ne/1

caoo4 2H2o 6,25me/1
g0, 6,25 me /1

+u:I.O 5;‘

i

46,86

17,95

20,5

14,35

ilaCl 25me/1 i
Cas0, 2H,0 12,5me/1

11g80, 12,5 me/l

42,12

24,75

12,25

22,77

10, 27

MaCl 25 me/1
a0, 21,0 12,5me/1

gSO4 12,5 me/1
+ 1,0

59

51,59

59,09

oy
A3
Tl
Ul

22,54

10,04 |

ténoin
l'esu distillee

42,12

42,12

22,73

22,73

17,39

-3
-

W

W
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TABT AU

PRI, Fis

——

( SOL "33 Sals 53 TUIT31Z)

ARTTTIONS DES SOZ- SOLUBLES APRES L3S LESSIVAGE EXTRAIT A L'EAU 1/10 + SO, DANS NC3NH4
‘-r

SOZ_ me/’i 00 g sol

Dose de Profordeur |Nacll 20me/1+ | NaCl 20me/1 + |NaCl 4O0me/1+|NaCl 12,5me/1 |NaCl 12,5me/l PaCl 25 me/1l Nac1 25me/1 ‘]Témoin

lessi- en CaSC, 2H 0 0aS0, 2,0 0ag0, 2K,0 [0as0, 21,0 CaS0, 21,0 0280, 2H,0 Easo4 2H,0 1'eau
vage om 2, msfl + i 2,5 me/l 5 me/1 6,25 me/1 6,25 me/1 12,5 me/1 2,5 me/1 distil-

r:,c_rso4 2,Eme/1 Mgso4 2,5me/1 Mgso,, 5me/1 NgSO4 6425me/1 1gS0,, 6,25me/1 Mgso4 12,5me/1 qgso4 12,5me/1 ce

i o + 11, 05% . M,05 % b 11,05 %

1 0-1u 78,20 57,00 67,4 63,60 65,20 88,50 18,17 72,8

500 w1 | 1072 89,10 62,60 75,6 69,80 76,17 98,00 82,37 i 81,2

20-3u 87,420 61,80 75,0 70,20 77433 98,50 86,20 * 80,4

30-40 89,20 60,80 7742 b 72,20 79,00 98,60 84,60 80,4

0=1u 59,20 47,60 53,6 54,20 67,20 80,50 66,87 55,6

10-20 73,20 62 ,40 70,2 ; 64,00 73,20 94,83 80,00 73,8

1000 ml] 20-30 78,60 63,60 67,20 63,80 75,53 90,20 84,80 7348

80,17 86,70 1,4

30-40 T4420 62 440 67 440 67,20 78,00 93,67 82,53

0-10 44,40 37,70 45,2 43,40 60,00 70,70 67,03 39,2

10-20 fp4 50 63,60 71,2 63,20 76,17 ¢1,20 79,61 68,6

1500 ull 20-30 75,40 57,40 70,8 58,40 78,50 90,67 80,37 68,8

30-4C 6¢,80 64,80 69,8 62,40 79,04 92,13 76,13 67,8

63,80
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F. LA SULFATO-REDUCTION DANS LE SOL DE' TUNISIE.
A. LE PHENOMENE ET SON MECANFSME.

‘La'sulfa+o—réduc+lon est la réductlon, par vole bactérlenne et
en condltlons anaérobles, des sulfates présents dans les sols. Une
fractlon limitée de la matlére organique (en particuller les acldes
al Iphaklques en C4, quelques acldes aminés et quelques sucres slmples
comme le lactose) constltue pour ces bactérles des substrats carbonés
(et azotés pour les acldes aminés) utlilsables comme source d'énergle.
L'oxydatlon anaéroble de |'hydrogéne moléculalre peut aussl constltuer
une source d'énergle pour certalns sulfato-réducteurs qul se compor-
tent alors comme des seml-autotrophes, le carbone organlque restant
cependant Indlspensable. En outre la fixatlon d'azote atmosphérique
a été démontrée dans le cas de certalns su[fafo-kédﬁcfeurs. L'Ton |
sulfate est utllisé comme eccepteur flnal d'hydrogéne. Une parfie de
| 'hydrogéne sulfuré prodult, se dégage & |'état gazeux, et ['autre .
partle est transformée en sulfures, sulfure ferreux FES, (en particu-
ITer SENEZ 1962; ABDEL-MALEK et al 1963; TIMAR 1965, BLOOMFIELD 1969,
DOMMERGUES 1970).

Le processus est dlffus, les taches de sulfures restant cependant
trés dlstinctes. SI ce sol est mls en culture, en présence de matlére-
organlque, et Irrigué, Il y aura apparltton de phénoméne de toxlclté,
par productlon d'hydrogéne sulfuré, non seulement dans |'ensemble de
I'horlzon réducteur, mals préférentlellement au volslnage des gralnes
en cours de germinatlon (sulfato-réductlon spermosphériques) ou 3a la
surface des raclnes (sulfato-réduction rhlzosphérique), la sulfato-
réductlon étant favorlsée par les composés organlques solubles dlffu-
sant dans le sol (DOMMERGUES, JACQ '+ BECK 1969 CHEVERRY 1974).

Le phénoméne de sulfato réductlon correspond & une forte dimlnu-
+lon du potentlel d'oxydo-réductlon. L'abalssement du potentie! redox,
en présence de matlére organlque & d'autres conséquences, en particu-
Iter sur la valeur du pH qul.décrolt et sur la mobl|1+é du fer qul
est fortement augmenté . Cependant le dynamlque de cet &lément dans
de telles condltlons est assez varlable du falt qu'au contralre le

développement de la sulfato-réduction tend & ﬁrovoquer son blocage.
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Ces mémes phénoménes provoquent aussl une dimlnutlon de la mobllI+é

des sels du calcium.

L'abalssement de pH peut s'expllquer par la présence de blcar-
bonate en profondeur (& cause de la metlére organlque) et probab'e-
ment auss! par un début de sulfo-oxydatton sous |'Influence de

| "aératlon (oxygéne dissous dans la solution percolante).

DYaprés VIEILLEFON .(1974) 1a valeur du Eh est 11ée non seule-
ment aux proportlons relatives des formes rédultes et oxydés mals

est également sous la dépendance du pH.

VIEILLEFON constate que les valeurs du pH sont I1ées aux Impor-

tantes quantltés de sulfates.

Diaprés DEELMANN (1975) quand le potentliel redox s'abalsse
au-dessous de - 250 mv !1 y a décomposlition du blcarbonate de calclum
qul préclpite en carbonate avec productlon de gaz methane.

+8e

e CH, + 3 CaCOy + 3 HO,

+

3Ca T + 4 HCOy + 6 H

touJours d'aprés DEELMAN (1975) |7abondance de |'lon Mg++ dans un sol
calcalre abalsse le potentiel redox tandis que |¥lon Fe* 1 7&18ve.
La sulfato-réduction condult & la disparitlon du gypse, le soufre

donnant des sulfures et le calclium du calcalre (préciplitation).

Influence de |'alcallsation et dégradatlion de ia structure.

Dans les colonnes ou se prodult la sulfa+o-ré§uc+fon, on a
constaté une dégradation de la structure. Elle est {1ée & la dimlnu~
tlon du Ca'*+ Mg** échangeable et augmentation de pourcentage de
sodlum échangeable dans le sol. Pendant la percolation avec la so-
lution sodlque (1ére dose) en présence de ma*lérelorganlque on a
observ& un gonflement des arglles et fa perméabllité @ diminué forte-
ment. Ce gonflement s'est manifesté par un léger écartement de la
colonne scellée latéralement & la paraffline que nous avons dd col-
mater. Ce phénoméne apparalssalt plus Important dans leés colonnes

percolées par les soluttons riches en sodium.
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Le mécanlsme explilquant la diminuttqn de perméabl|1té dans les
colonnes est la fermeture des pores par un gonflement des ml néraux
arglleux (montmorlllonlte ) et leur dlsperslon sous |'actlon du
sodlum. En particuller NORRISH (1954) ROWELL (1969), FINK et al 1964,
1972, BRIGDE et al (1973) ont montré que I'eepacemen+ Inter-feulllets
des mon+morl||onl+es sodlques pouval+ attelndre 40 A, alors que ce
méme espacement ne depassal+ pas 19 A dans le cas des montmor!llonites
calclques. D'aprés ROWELL plus les solutlons de percolaflon sont dI-
luées, plus 1'arglle va gonfler et plus 1l y aura dlml%u+lon de per-

méabllté.

Les travaux récents (RHOADES, INGVALSON, 1969), montrent I'lm-
por+ance de la na+ure exacte du mlneral arglleux; alnsl, de par leur
structure, des vermlculltes resis+enr mleux que des mon+mor|||onl+es

3 une mdme solutlon alcallne.

r

L'étude théorlque du gonflement d'une arglle dans un sys+eme

mixte Na suppose que |'on cholslsse un"modelé" de dlsfrlbu+ion
TCa
des lons sur les arglles : modéle des "lons nelanges" ou, au contralre

des "lons non mélangés" (plages dlstinctes d'lons Na et d'lon Ca) ;
Mc NEAL 1970; SHAINBERE et al 1971; FINK et al 1971. On se contentera

Icl de noter que :

a) dans les sols dlfférenclés par la vole "sallne neutre, le gonflement
du matérlau est |Imlté par les llalsons arglle matldre organlgue, avec

parallélement une certalne hydrophoble du matérlau.

b) dans les sols dlfférenclés par la vole "alcallne" ces |lalsons sont
rompues, le matérlau perd son hydrophoble et son pouvolr de épnflgmen+
est encore accentué par le caractére sodlque du mllleu. Ce mécanléme

a d&ja &t6 envisagé par BAZILEVICH (1965). |

Le fer est mls en mouvement dans la phase Inltlale de .la sulfato-
réduction; d'alileurs de fagon trés varlable. L'abalssement de potentlel
améne son passage a |'état ferreux moblle (au-dessous de F volsin de
250 mv).
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Lorsque |'Intensité du processus de sulfato-réductlon augmente,
| Yapparltlon de quantités plus Impcrtantes de HZS (au dessous de E
volsin de 0) tend dans certalns cas & falre passer le fer a |'état

de sulfure Insclubie (Fes).

L'apport d'oxygéne et |'épulsement relatlf en matlére organlque
rapldement utllisable (Dose D3) provoque la réoxydation du sulfure
mals en fonctlon de chaque cas partlculler et de I'évolution locale
du phénoméne, le fer soluble peut réaugmenter plus ou molns fortement

ou au contralre dimlnuer.

D'aprés G.OGATA et BOWER (C.A.) (1965) l[a sulfato-réductlon
provoque la formatlon de quantltés é&qulvelentes de carbonates, qul
aprés réactlon avec le calclum soluble ou échangeable préclplitent
sous forme CaCOB, alnsl qu'une diminution de la sallnlté du sol et
une augmentation du pourcentage de scdlum échangeable.

Cette actlon de la sulfato-réduction sur |‘'augmentation de ESP
falt que ce phénoméne & la fols est dd & une dimlnution de perméabl-
t1+é du sol, par sulte, ‘ci/son ulcalisa+lon mals auss! accroft 1¥im-
portance de cette dégradatlion de ses proprlefes physiques. BOWER a
également étudié |'Intensité de la sulfato-réductlon dans deux sols
de textures différentes (1-sol sablo-arglleux, 2- so! arglleux) avec
3 amendements par apport de pallle (0,25% 0,5% 1% . || a observé que
I"Intens1té de la sulfato-réductlion est plus forte dans tous les cas

dans le sof arglleux que dans le sol sablo-Ilmoneux.

Dans le sol arglleux I'addlflon de 0,5% de pallle es+ suffi-
sante pour la réductlon au ‘bout de 60 JOUFS de tfout le SO contenu
dans le sol, tandis que dans le sol sablo-timoneux le méme résultat

n'est obteénu avec 1% de pallle.

Diaprés TIMAR (1965), la production de H 25, 2 principalement
lleu & partlr des composés Inorganlques du soufre (gypse) et le +aux

de matlére organtque factlement fermenfosclblu constitue un facfeur
prépondérant.

La quantlté de Na,S0, a un réle dans les processus de sulfato-
réductlon blologlque. Dans les é&chantlllons sans matiére organlque
Il n'y a pas dfeffet de sulfato-réductlion. Avec 5 g de NaZSO4 le
processus est falble. C'est trés Intéressant de noter que la pro-

ductlon et dosage de HZS est seulement posslblie en présence de
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maflére:organlque. [l y a2 également une dimlnutlon de redox potentlel.

D7aprés BLOOMFIELD les bactérles sulfato-réductrices ant besoln de
| Yanaéroble mals les condltions sufflsamment favorables se développent
quand un sol con+len+ les résldus végétaux facllement décomposables.
OGATA et BOWER ont montré que la vitesse d'augmentation de sulfato-

réductlon @ un rapport positlf avec la quantité de matlére organique.

Tableau x|~ Fer dlssout Fe203 ( y/ml) dans les dlifférents
lesslvats.

Dose de lessi-] DI D2 D3
vage
solutlon de 1. i
traltement 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,0 5% 8,63 | 5,95 | 1,49 5,06 1,79 9,82
|2’5
25 + M.0 5% 3,27 3,57 1,49 3,27 1,19 2,38
25

Fer dlssout FeZO3 { yml) dans le cas de solutlion Na =

Ca+Mg
20 + 1% M.0 apportée au sol.

5 - .
Dose de lessl- 230 ml O ml - 0 ml 90 ml
vage

y/ml -For :

dans le lessl- 2,38 1,49 0,60 0,60
vat

S~ dans le sol (mg/100g) dosé comme H,S
gouche 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
5 dans le sol
rmg/IOOg) 0,8 0,6 0,4 5,3

r
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Tableau x{ |1~ Teneur en soufre ma/100g {(dosecomme H,S)
de sol humide.
Prof
an cm 20 + M.0 12,5 + M.O 25 + M.0
5 12,5 7)
0-10 20,6 - -
10-20 1,6 - -
2001 25-30 14,9 - -
ml
30-40 2,2 - =
0-10 1,0 7,0 5,3
trace 5,8
1000 10-20 1,6 7,9 7,2
mt 1 20-30 1,4 14,3 12,8
30-40 2,6 24,4 16,1
0-10 - trace -
1500 | 10720 0,9 0,6 0,9
ml 20-30 0,8 trace 2,2
30--40 - 3,0 2,3

Soufre mg/1 dans les lessivats, dosé comme HZS'
Dose de lessti-l D1 D2 D3
vage
Solution de
traltement 500mi 500 100G 500 500+ 500+ 500
20 + M.0 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 o
25 + M.0 9,6 8,0 g,0 16,0 - =
25
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B.. LES OBSERVATIONS SUR LE SOL DE TUNISIE.

_Daﬁs les dlfférentes colonnas de sols étudlés, aprés lesslvage
avec al+féren+es sclutlons sallnes, on observe que |'Intensité de la
sulfato-réductlon ne se manlfeste pas unlformément; elle est plus forte
lors de 1'enrlchlssement des sclutions en sulfates, ainsl qu'en pro-

fondeur et dans le centre des coleonnes.

Dans le cas de la plus forte percclatlion (D3), le nolrclisse-
ment s'étend vers la base des colonnes et se manifeste dans les floles

de percclat.

On a observé une sulfato-réductlon vers le centre des colonnes

et vers leur base, sous forme de taches nolres de dimensions varlables.

Dans les colonnes de terre traltées sans appor+ de mati&re
organtque, |7expérlience montre quill n'y a pas d'effet visible de suI-
fato-réductton. Par allleurs, dans les cclonnes & perméablil1té élevée
ayant regu la matiére organique, et dans le cas de la percolation pro-
longée (D3), 1l y a dlsparltion des taches de sulfato-réductlon sous

I"tnfluence de |'oxygéne dlssous dans |'eau.

Nécesslté.ic présince de metiére crcanlaue facllement feormenascit-le.

1l est In+ére§san+ de noter que le sol orlglnel avec 0,8% de
matlére organtque ne sublt aucune sulfato-réduction. La productlon d'hy-
drogéné sulfuré et de}gulfures de fer n'apparalt que dans les colonnes
ou l'on a ajouté la metiére organlque facllement fermentescible. La
quantité 9+ la nature de cette matlére organlque Influengant .les phé-

homénes.

Influence des divers traltements.

Dans le cas de percolation avec une so|u+lon sodlque de rapport

Na = 20 SAR = 12,6 et en présence de 5% de ma+Iere organlique, dose
Ca*Mg 5
D3, nous avons déterminé les valeurs de (potentlel redox) 204 mv 3

la surface de la colonne (nlveau 0) + 65 mv vers le bas de la colonne

au nlveau 3 et =40 mv au nlveau 4,
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Le pH étalt de 7,6 au nlveau N, s'abalsse vers la profondeur
a 7,42 (ntveau 3) et 7,45 (nlveau 4); cependant aprés 2 jours le pH
diminue (7,3 7,0 7,2) aux nlveaux respectifs (0,3,4) et le potentiel
redox s'abalsse en surface et monte en profondeur. + 100 mv + 60 mv

et + 20 mv aux nlveaux 0,3,4 (au lteu de + 204 + 65 et -40 mv).

Dans le cas de perccolatlon avec la solutlon sodique de
rapport Na = 20 SAR = 12,6 et aprés enfoulssement de metlére or-
ganlque onagMgb;g}vé que le lesslvage est trés lent par rapport a tous
les autres traltements. La solutlon ajoutée s’accumule en haut des
colonnes et ne pénétre que trés lantement. Il y a une forte dlispersion
des arglles et un écoulement latéral des solutlons sallnes tend 3 se
produlre sur le cdté fermé par de la parzflne et ruban adhésif.
Aprés 7 jours 11 y avalt apparltlion de sulfato-réductlon dans toute

la longueur du profll.

Aprés percolatlon avec la premlére dose, on a observé dans

['une des répétltlicons mals pas dans les autres le développement dfune
Intense sulfato-réductlion (dans les autres répétitions le phénoméne

a joué un peu plus tardlvement). Le dosage " d'hydrogéne sulfure
dans le sol montre qufil y a 20,6 mg de scufre (HZS) au nlveau C et
14,9 mg au nlveau 1. L'analyse du lesslvat montre 4,8 mg de soufre dosé
comme gaz HZS‘ En méme temps on trouve 3,68/m! de fer dans le lesslvat,
alors que sans matlére organlque la teneur en fer est nulle. SWEENY et
KAPLAN (1973) ont démontré gue la réduction des sulfates en lon HZS

en présence de métal, comme le catlon (Fe+++, condult & la préclplta-
tlon de métal mono-sulfure. L'hydrogéne sulfuré réaglt sur le fer du
sol amenant la formatlon de sulfure de fer Insoluble (ou presque) donc

trés peu toxlque par rapport & |7hydrcgéne sulfuré.

Le pH des premiéres 20 ml recuelllls de lesslvat, montre que
la présence de metlére organlque et sa raplde évolution augmentent
I'alcallnité pH 10 3 11 (méthode cclorimétrique au papler) probable-
ment par formatlon de carbonate de soude. Ensulte le pH baisse & 7,2,
d cause de "l'effet de sels" di aux sels neutres MgSO4 et CaSO4.2H02.

Les valeurs de soufre dosé comme gaz HZS ne scnt pas Trés
constantes d'une colonne a |fautre, cependant on note en moyenne une

dIminution des teneurs dans le sol au cours des percclaticns successti-

ves; de méme les teneurs en H,S paralssent plus élevées dans les
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premléres fractlons des lesslvats.,

On note écalement un passace Important de fer dans les pre-
miers lesslvats; par contre dans les dernlers lesslvats les teneurs

en fer paralssent beaucoup plus rédultes.

La diminution de la sulfato-réduction, qut démarre & parttr
de la surface, est due a |‘apauvrissement en sodlum du sol permettant
une mellleure perméabtl1té (perte envlron de 2/3 du sodlum échangea-
ble qul étalt de Bme au début dans ce scl trés gypseux-provogue par
| "fapport ccntlinu des solutlons de NaCl (augmentant égelement la
disponlbllité en 02). Le nolrclssement ne s'observe plus qu'en profon-

deur.

Lfactlvation de la sulfato-réduction se tradult par une forma-
tlon Intense d'hydrogéne sulfuré, qul réaglt sur le fer contenu dans
le sol, d'ob I'apparition & I'Intérleur des colonﬁes autour des raclnes
et débrls de matlére organlque et en quelque polnt priviléglé dune
galne de sulfure de fer trés nettement vislble pendant |'opération de

fractlionnement des colonnes.

Dans le cas des sclutlons sodlques, de méme rapport SAR = 12,6,
*addition de 1% de matlére organlque (au lleu de 5% dans le cas pré-
cédent) montre qu'aprés 7 jours 1l y a apparltion des phénoménes de
sulfato-réductlon qul scnt Intenses au centre de la colonne (absence
d'oxygéne) mals 1l n'y a pas de taches nolres a |'extérieur de la

colonne.

L'analyse du sol montre 0,8 0,6 0,4 mg de S (dosés sous forme
HZS) aux nlveaux 0,1,2 mals vers la profondeur, on observe une forte

accumulatlion de HZS (5,3 mg S).

La dimlnutton d'Intenstté de la sulfato- réductlon par rapport
au cas précédent (seulement 2 maS sous forme HéS dans le lesslvat) est

a reller au taux plus falble de matlére organique ajoutée.

Parallélement Il v a 2,38 y/ml 1,49 0,6 et 0,6 y/ml de fer dans

les 4 qul*es fractlons de lesslvat (90 ml chacune) recuelllles.
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Lorsque la solutlon de lesslvage comporte des teneurs égales
en bases alcallnes et alcalino-terrcux (Na = 12,5 me/l; Ca + Mg =

12,5 me/1) Na =1 SAR = 5 aprés |'apport de la premlére dose sur la

colonne du ggTMgnrlchl en matlére organique, on n'observe pas les
taches nolres de sulfato-réductlon, mals |'analyse du lessivat Indlque
déja la présence de 8 mg de S (H,S) ce qul mentre d'aprés STRASCHUK
(1972) que la sulfato-réductlion commence dans un milleu oxydant. ||

y a alors une mellleure percolatlon que pour la soluftlon précédente

de rapport 20 ce qul provoque |’entralnement de tout le H,S formé.
5

En méme temps Il y a 8,63 y/ml de fer dans le lesslvat. Tandls que le
méme traltement sans matiére organlque n'entratne pas de fer dans le

lesslvat.

Aprés percolatlon avec la 2éme dose, on observe que |fInten-
sité de sulfato-réduction est maxImum par rapport aux premléres et
3éme doses. L'analyse du sol indigue donc une augmentatlon progresslve
de H,S vers la profondeur. L'analyse du lesslvat montre ¢aalement des
quantités Importzntes de H,S dosé en tant que gaz (14,4 maS (sous for-
me H,S). En méme temps 11 y a lesslvage de fer mals moins qu'avec la

solutlon sodlque 20 pulsqu’on n'en dosc que 5,95 y/I au lleu de 8,63

dans le lesslvat.

Aprés pcrcolation avec la 3&me dose on observe une dlsparl-
t1on de la sulfato-réductlon; mals au centre de la colonne Il reste
une llgne nolre de sulfato-réductlion de 0,5 cm en surface, qul auaomen-
te vers la profondeur, 2 cm de zone nclre au centre de la colonne, et
3 cm vers le bas de la colonne ot 1t y a une forte sulfato-réductlion.
L'analyse du sol montre la présence de traces de Hi;aux niveaux 0,1,2
et 3 mgS (HZS) au nlveau 3, donc une accumulatlion de profondeur.
L'analyse des lesslvats montre &galement un entralnement de HZS ;
en méme temps 1l y a réductlon et moblllsatlicon du fer que I'on re-

trouve en gquantlté assez Importante dans les lesslvats.

Cans le cas de la sclution &galement rilche en bases alcallnes

et alcallno-terreuses (Na 25 me/l + (Ca+Mg) = 25 me/l) Na =1 SAR = 7
Ca+Mg
aprés percolatlon de la premlére dose sur le sol enrichl en matlére

organlque, on n'observe pas de taches de sulfato-réduction mals



|'analyse du lessivat montre 9,6 mgS (HZS) st en méme temps on y dose

aussi 3,27 y/m! de fer. Cette solution provoque donc un fort entraf-
nement.

Apreés percoiafion avec la 28me dose on observe 5,3 mg 5,8 mg
7,2 mg 12,8 et 16,1 mg de soufrel(dosé scus forme d'hydrogéne sulfuré)
respectlivement aux niveaux 0,1,2,3,4. L'hydrogéne sulfuré augmente
progressivement vers la profondeur. Lianalyse des lesslvats montre
8 mgS (sous forme hydrogéne sulfuré) avec les premiéres et 2&mes
doses de 500 ml de DZ.

Aprés percolation avec la 3éme dose, l'entralnement de HZS
a2st complet au nlveau O et 1l reste encore assez important aux nf-
veaux 1,2,et 3, Dans le lessivat on dose 16 mgS (HZS) avec la premlére
dcse de 500 ml.

Wy a 3,27 1,19 et 2,38 y/ml de fer dans les différentes
fractions de 500 ml du lesslvat,

il nty a pas de parallélisme étrolt entre les teneurs en fer

et les teneurs en HyS du falt que les phénoménes de sulfato-réductlion,

et de réocxydatlon se produlsent cSte 2 cSte dans la colonne.
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G. [INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA REPARTITION DES CARBO-
NATES ET BICARBONATES SOLUBLES APRES LE LESSIVAGE.

Le sol conttent 0,9 me de carbonates et bicarbonates solubles-

pour 100 g de sol au début de |'expérience.

Dans le cas de la solutlon sodlque de rapport Na = 20
: Ca+Mg 5

SAR = 12,6 aprés percola+loh aJec la premiére dose on observe un lé-
ger entralnement des blcarbonates par rapport au sol orlginel.
L'analyse du lesslvat montre 1,04 me de bicarbonates provenant du sol.
Il v a formatlon de carbonates solubles en présence de NaCl. Cet
accrolssement de dissolutlon des carbonates est falble par rapport 3
celul dans le cas du sol de Feucherolles avec la méme solutlon. Clest
sans doute & cause dc la présence de grandes quantités de qypse qul

ralentissent |'action dissolvante de NaCl sur le calcatlre.

La comparalson entre D1,02,D03 dans le sol nous montre qu'avec
chaque nouvelle dose Il y a un lesslvage crolssant des blcarbonates
dont la teneur diminue notablement entre la premiére et la trolsliéeme
dose. L'analyse des lesslvats (D2,D3) montre 0,71 et 0,79 me de bl-

carbonate,

L*enfoulssement -de matiére organique 5% dans le cas de la so-
lutlon précédente de SAR = 12,6 aprés |'apport de la premlére dose
permet un trés fort entratnement des blcarbonates dans les lessivats
et on observe également une trés forte accumulatlion dans le sol, des
quantltés de blcarbonates, avec accumulatlion progressive vers la pro-
fondeur. L'analyse du lesslvat montre le meximum de blcarbonate pro-

venant du sol par rapport & tous les autres traitements.

Aprés la percolation de la 2&me dose on observe une forte accu-
mulatlon de blcarbonate a la surface (nlveau 0) et un lesslvage vers
la profondeur par rapport & la premiére dose. L'apport de la 3éme
dose montre davantage de lesslvage des blcarbonates sur |'ensemble
de la colonne . L'anélyse du lesslvat montre 5,5 me de blcarbonate

et conflrme |'analyse du sol.

Dans le cas de la solutlon sodlque de rapport Na = 20
' ‘ Ca+Mg 5
SAR = 12,6 |'apport de la premlére dose avec 1% de matlére organlque
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dans le sol provoque un lessivage de blcarbonate du sol (0,2 me, 0,2
me 0,16 et 0,26 me/100 g aux nlveaux 0,1,2,3 respectivement par rapport
au sol ortglnel). L'analyse des lesslvats montre dcs fortes teneurs

en blcarbonate dans les premliéres fractlons nartielles.

Teneur en blicarbonate (me) dans les lesslvats de solutlon
de rapport 20 + M.0. 1%
5

Dnse de lesslvage 230 ml 0 ml 0O ml 90 ml
partlel

Blcarbonate me
dans les lesslvats 3,76 3,20 1,64 0,47

Dans le cas de la snlutlon la plus sodlque de rapport Na =
Ca+Mg
40 SAR = 18 aprés percolatlion avec la premlére dose on observe une

10
augmentation |égére de formation des blcarbonates par rapport au tral-

tement 20. L'analyse du lessivat montre un maximum de blcarbonates par

N,

rapport & tous les traltements sans matiére oroanlque. La comparalson
entre D1,D2 ot D3 dans le sol nous montre qu'lavec la premlére et la
deuxleéme dose 11 y a lesslvage trés I&ger sur |c premler, un peu plus
Important ensulte e4' augmentation méme au deld des teneurs corlgi-
nelles aux nlveaux 1 et 2 qul s’enrichlssent aussi le plus en sodlum
échangeable. La 3éme dnse provoque}?éaccumulaflon des bicarbonates
dans le sol. L analyse du 33me lesslvat montre 0,4 me de blcarbonate.
Quant on percole le sol avec la solution dont le rapport Na
Ca+Mg
est égal & 12,5 (SAR = 5) on observe qu'll y a trés peu de varlation

12,5
de teneur en blcarbonate par rapport au sol orlginel. avec toutes les

doses (D1,D2,03). |l y a trés peu de formatlon de bicarbonate. L'ana-
lyse des lesslvats (D1,02,03) montre 0,94 me 1,01 me 0,12 me de
blcarbonate provenant du sol. La comparalson entre D1,D2,D3 dans le

sol nous montre qu'avec la premlére dose 1l y a légére accumulation des

blcarbonates par FapporT au sol orlginel. C'est & cause du sodlum(58me)
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préexlstant dans le sol. Avec la 2éme et la 3éme dose on observe un

[éger lesslivage de blcarbonate.

Lienfoulssement de matldre organlque (5%) dans le cas de la so-
lutton précédente de SAR = 5 montre un trés fort entraltnement des
bicarbonates, et une trés forte accumulatton dans le sol. Aprés perco-
latlon avec la premlére dose on observe plus d'accumulation des blcar-
bonates dans le sol que l6rs du traltement avec la solutlion de rapport
20 et en présence d'un apport de M.0.5% (2,02 me 1,36 me 2,0 et 3,86
mZ/1OO g respectivement aux nlveaux 0,1,2,3).

Aprés percolatlion avec la 2éme dose on observe un lesslvage
de blcarbonates dans le sol »U |'augmentatton par rapport aux valeurs
orlglnelles dimlnue surtout aux nlveaux 0,1,2 et molins fortement aux

niveaux 3 et 4.

L'analyse du lesslvat montre $galement plus d'entratnement de
btcarbonate par rapport au lesslvat obtenu aprés traltement avec la

solutlon de rapport 20 ot en présence de 5% de matlére organlque
: 5
supplémentalre.

Aprés percolatlion avec la 3éme dose Il y a plus de blcarbonates
dans le sol aux nlveaux 0,1,2 par rapport au traltement avec la solution

de rapport 20 et en présence de M.05%. L'analyse du lessivat montre 4me
5

de blcarbonate,.

La comparalscn entre p1,02,D03 dans !le sol nous montre que le
lesslvage le plus Important est avec la 2&éme dose, puls avec la 3éme
dose, Il y a légére accumulation de blcarbonate 'd la surface et lessl-
vane vers la profondeur par rapport @ la 2éme dose, et avec D1 accumu-

latlon en surface et en profondeur, et lesslvage plus faltle.

Lorsque la solutlon de lesslvage comporte des teneurs égales en

cations alcalln et alcallno-terreux de forte concentratlon Na = 25
Ca+Mg 25
SAR = 7 aprés percolatlion avec la premlére dose on observe plus d'accumu-

latlon de blcarbonate soluble dans le sol par rapport & tous les tralte-
ments sans matlére organlique. Lianalyse du lesslvat montre 0,99 me de
blcarbonate. Aprés percolatlon avec la 2&me dose 1| y a plus d'accumu-~

lation de blcarbonate soluble aux nlveaux O et 2 par rapport aux autres
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traltements sans mattérc organlque. L'analyse du lesslvat montre O, 9%me
de blcarbonate. Aprés percclation avec la 3&me dose 1l y a lesslvage
de blcarbonate soluble, assez Important par rapport au scl orlglnel

ot par reppert au résultatobtend aprés-percolation nar la 2&me dese.

L'analyse du lesslvat montre 0,52 me de plus de blcarbonate par

rapport au lesslvat (D2).

La comparalson entre D1, D2, et D3 dans le scl nous montre qu'a-=
vec chaque nouvelle dose Il y 2 lesslvage de blcarbonate scluble sauf
avec la 2éme dose, en surface,(nlveau 0) ol se prodult une accumula=-

t1on de blcarbonate.

Lfenfoulssement de matlére organlque (5%) dans le cas de solu-
tlon précédente de SAR =7 aprés percolation avec les dlifférentes doses
(D1,D02,D3) permet un maximum d¥accumulatlion des teneurs en blcarbonate
dans le sol par rapport & tous les autres traltements. |l y a aquatre
fols plus d'addumulation des blcarbonates dans le sol enrichl de ma-
tlére organlque par rappetrt & l'utllisatlior de la méme solution mals
sans enfoulssement préalable de matlére organlque supplémentalre dans
le sol. L'analyse des lesslvats (D1,D2,03) montre respectivement 12,86

me 7,05 me et 1,08 me bicarbonate.

La comparaiscn entre DY, D2,D3 dans le sol nous montre qu'aprés
percolation avec la 1ére dose 1l y a une forte accumulatlon des blcar-
bonates dans le sol. Aprés percolation avec la 2&me dose Il y a un
lesslvage assez Important des blcarbonates solubles accumulés par la
tére dose tout le long du profil. Avec |'apport de 3&éme dose une réaccu-
mulation se prodult en surface aux ntveaux O et 1 alors qu’au nlveau 2
la teneur reste constante par rapport a celle obtenue aprés percolation
de la 2&me dose, et qu’d la base de la crlonne (nlveau 3) la teneur
en blcarbonates solubles diminue trés notablement. Dans le cas d7utl|i-
sation d'eau distlllée, aprés percolatlon avec la 1ére dose Il y a un
maximum de lesslvage des blcarbonates solubles dans le sol par rapport

a tous les autres traltements.

Aprés percolatlon avec la 2&me dose les valeurs de carbonate so-

luble ne vartent pas.

Llapport de la 3&éme dose augmente 1&gérement les bicarbonates

solubles dans le sol par rapport & la 1ére et a la 2éme dose.
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Concluslons - blcarbonate.

1. Les solutlons riches en sodlum SAR = 12,6 provoquent un lesslvage
des blcarbonates solubles. On observe. deux fols plus de blcarbonates
dans le lesslvat par rapport @ |'eau distlllée. Néanmolns cet entraf-
nement est beaucoup plus falble que dans le cas de Feucherclles (en-

viron 4 fols) moins de calcalre et plus de gypse.

2, L'accrclssement de concentratlon de ces solutlcns riches en sodlum
SAR = 18 provoque d'abord un lesslvage Important des blcarbonates
solubles et ensulte une accumulation dans le sol. On observe plus de
bicarbonate dans le lesslvat par rapport au lesslvat de la solutlon
20 (SAR 12) ce qul nous montre qu'une augmentation de NaCl favor!sé
|§ dIssolutlon.du calcalre et la formation des blcarbonates solubles.
3. Les soluttons riches en sodlum SAR = 12,6 en présence de 5% de
matlére organlque provoquent une fhrte.accumuiation des blcarbeonates
solubles dans le sol. L'apport de matiére.organiquée facllement fer~
mentable augmente de 6 fols |'accumulatlon des blcarbonates solubles

dans le sol par rapport aux autres sols non enrichls en matlére or-

aanlque.

On observe également 28 fols 19 fols et 7 fols plus de blcar~
bonate dans les lesslvats solt |& maximum de toutes les solutions.
(D1,D2,03) par rapport & la méme solutlon en |7absence d'un apport de
matlére nrganique. Les solutlons sodlques provoquent une disperstion
dfarglle et’augmentent le lessivage des bicarbohates..En outre, 1l y
a dissolutlon du calcalre et néoformaticrn des bicarbonates par actlon

de matlére organlcgue.

4, Les solutions riches en sndium (SAR = 12,6) en présence de 1% de
matlére organique provoquent un lesslvage des blcarbonates solubles

assez Important.

On observe des fortes teneurs en blcarbonate avec le premler

lesslivat.
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5. Les solutleons &galement riches en sulfates alcallno-terreux et sels
de sodlum de concentration moyenne (SAR = 5) provogquent d'abord une
légére accumulatlon des blcarbcnates solubles puls avec les doses

successlves, un lesslvage mals falble se prodult dans le sol.

Il y a mlns de blcarbonates dans le lessivat par rapport au
lesslvat de sclutlons rilches en sodlum. Ce qul Indlque que la forme-
t1on des blcarbonates ou le lesslivaqge des blcarbonates dépend de la

quan+l+é de NaCl dans la solutlan de perccliation.

6. Les solutlons également riches en sulfates alcallno-terreux et

sels de scdlum de ccncentration moyenne SAR = 5 en présence de matlere
organlque provoquent une accumulatlon trés Importante des blcarbonates
solubles. On observe plus de blcarbonates dans les lesslvats par
rapport aux lessivats de mémc snlutlon en |'absence de matlére organi-
que; ces dernlers ne contlennent d'allleurs que de falbles quantltés
de blcarbonate. Il y a une actlon Importante de la production de C02
dans la formetion de blcartonate soluble qul reste en grande partle

dans le sol.

7. Les solutlons égalemant riches en sulfates alcallno-terreux et

sels de sodlum de concentration forte (SAR = 7) provoquent une accumu-
latlon Importante, puls avec les doses successlves 1l y a lesslvage

de blcarbonate soluble. It y a plus de bicarbonate dans le lesslvat

de la dose D3 par rapport aux sclutlons de SAR 5 mais sont ldentlques
pour les doses D1 et D2. L'augmentatlion de NaCl accrolt le lesslvage
des blcarbonates, que dimlnuc par contre |'augmentation de sulfates,
la néoformatlon de bicarbonates est accentuée en présence de solution
riche on NaCl par sulte de leur actlon sur le complexe absorbant. On
en volt les conséquences dans Ics chlffres obtenus des teneurs des

lesslvats en blcarbonates, aprés percolation de la dose D3.

8. Les solutlons également richaes en sulfates alcallno-terrsux et
sels de sodlum de concentration forte (SAR = 7) en présence de ma-
t1ére organlque provoquent davantage d'accumulation des bicarbonates .
dans le sol par rapport & tous les autres traltements. L'action de

sulfato=réductlion accrclt encore cette accumulaticn 2CH,0 + SO, ~>

2HCO3 + H25. L'analyse des lessivats mentre respectlivement plus de

bicarbonate par rapport & la solution simple 25, néanmolns cette
25
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augmentatlion est la plus falble dans les dIfférentes solutlons, cecl

~

est di & ltaction des sulfates.

9. L'eau distlliée provoque diabord l¢ lesslvage des blcartonates

solubles puls réaugmente |égérement leurs teneurs dans le sol.

10, Au fur ¢t & mosure qu’on augmente les alcallno-terreux dans la
solution de percolatlon en présenc: de 5% de matliére organique supplé-
mentalr2,on observe qufll y a plus de rétention de blcarbenate solu=
ble danslle snl et molns de lessivage (D1,D3), L'analyse des lesslvats
conflrme cette rétention sauf avec la dose D2 de¢ la solutlon de rapport

12,5 qul a tendance & lesslver plus de blcarbonate.

12,5
11. L'ordre de lassivage des blcarbonates dans les sols avec les

+ral+emen+s:de matlére organlque est le sulvant :

20 + M.0.5¢ > 12,5+ M.0.54 > 25 + M.0.5%

5 12,5 25

L'ordre dfaccumuiation des blcarbonates est Inverse.

12, L'ordre de lesslvage des blcarbonates dans les sols sans matlére

organliqus est le sulvant.

N

5> 12,5

> 20 >
5 75 17,5 - H°

a3
N

13, Liaugmentatlon des sulfates de la solution de percolation riche
en sodlum, diminue le lesslvage des blcarbonates spéclalement si les

sols sont déja gypseux.

La comparalscon entre les sols de Feucherolles et de Tunliste

nous mentre qufavec le méme traltement 20 1l y a plus des blcarbonates
) 4 5
dans les lesslvats de Feucherolles (seulement calcaire) que dans ceux

de Tunlsle (calcalre et gypseux).
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DaiadU XUy : Teneurs en Carbonates et bicarbonates (me) dans les

m
T
lessivats — wol trés sa2ld de Tunisie

Jose de lessivage D1 Do 03

Solution de
traitement

PRSP W
11201 20 me/1 l
CadC, 210 2,5 me /1 1,04 C, 71 0,79

Mg30, 2,5 me/l

aCl 20 me/1

Ca30, 21,0 2,5 me/1
MgSO4 2,5 me/1

+ ML

5 5

Mall 40 me/1 .
CadO4 2H20 5 me/1 1,19 0,69 0,40

1550, 5 me/1

Wall 12,5 me/l

Cas0, 2H,0 6,25 ne/1 0,94 1,01 0,12

MgS0, 6,25 me/l

Nall 12,5 me/1
Ca30, 2.0 6,25 me/l
5

2 16,45 14,6 4,0
25 me/1

2t
Ty ' I
Mas0 0o,

>

+ M, %

faCl 25 me/1
CaS0, 2H,0 12,5 me/1 0,99 0,99 1,51

4 72
1g30, 12,5 me/1

4

Pall 25 me/1 .

€230, 27,0 12,5 me/l

Hgs0, 12,5 me /1

o

Iz

U1

+ 5.0

l'eau distillée




TAGLIY ZLIV - RIPARTITIONS DES CARBOWATES ET BICARGONATES SOLUBLES APRES LE LESSIVAGE
SOL | o0 Shind v LTSI
CO-; + HCOE me/‘l 00 g sol
{ Dose de profordeur |FaCl JOme/l  |NaCl 20me/1 |Wacl 40ma/J NaCl12,5me/1 |NaCl 12,5me/I WaCl 25me/1 Paci'éﬁEE7i Ténoin
lessi— en Gast, 25,0 CaS0, 2H,0  |CaS0, 2H,0 ICaSC,. 2H40 CasS0, 2H,0 Ca30, 2H O iCaSO, 2E.0 11 eau
vac Cm /r- 2 &G 2 4 2 e 4 'ﬁ" 2 4 2 dist-l_ [
age 2,5 mo/1 2,5 me/1 5 me/1 6,25 me/1 6,25 me/1 12,5 me/1 12,5 me/l Tee i
Mng4 2,5me/1 Mgso4 2,5me/1 1gso, 5me/1 ligso, 6,25me/1 Mgso6 6,25me/1 eSO, 12,5 1150, 12,5me/1 e
I ; | ¢
o + 1,05 % + Ha 5>/° me/l | 11,05 Y%
0-10 0,90 1,32 0,96 1,04 3,06 1,10 4,14 0,76
10-20 0,84 2,12 0,88 1,00 2,36 1,14 4,16 0,66
=~
500 ml {5020 0,92 2,88 0,80 1,04 3,04 1,64 4,66 0,68
30-£0 0,68 3,70 0,80 6,96 4,82 1,34 5,16 0,52
b e ’».._,.. -
0~10 0,70 2,30 0,70 0,80 1,50 1,86 3,92 0,72
N 1020 0,64 2,08 0,72 0,90 1,50 0,76 3,56 0,70
= 4000 o1 |20-30 0,64 2,50 0,50 c,88 1,54 1,50 3,40 0,60
' 30-40 0,64 1,50 0,54 0,92 2,36 0,80 3,46 0,66
2’62 3’44
0-10 0,64 1,24 0,92 0,52 1,68 0,68 4456 0,84
10-20 0,54 1,00 1,00 0,84 1,84 0,66 4,48 0,80
1500 ml 120-30 0,58 1,16 1,24 0,80 1,52 0,64 3,40 0,80
30-4 0,58 2,24 0,92 0,72 1,72 0,80 2,20 0,76
1,72
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H. REPARTITIONS DU CALCAIRE TOTAL APRES LI[XIVIATION.

Le sol contlent 9,21% de calcalre total au début de |'expé-
rience. Le calcalre total du sol est mesuré sur 3 & 5 répétitions
par une attaque & |'aclde phosphorlque au 1/2 et & I'ébullltion,
sulvl d'un dosage coulométrique +réslprécls du CO2 dégagé‘(12 Par
attaque & frold on trouve 8,82% de calcalre, la différence environ
0,33% & chaud est vralsemblablement dus au calcalre magnéslen qul
n‘est pas attaqué 3 frold. Lientraltnement du calcalre dans le sol
est trds lent, Le mexImum de lesslvége est obtenu avec le maximum

de quantité de solutlon 25 dose D3 et est de I'ordre de 0,56% de
25 A
calcalre. Le maximum dfaccumitation du calcalre est ob+enu avec la

solutlon 12,5 dose D3 et est de 1'ordre de 0,69% de calcalre.

il 4

Dans le cas dé la solution sodlque de rapport Na = 20
Ca+Mg 5
(SAR = 12,6) aprés percolatlon avec la premliére dose, Il y a une

[égére formatlon de calcalre en surface, dissolutlon et lesslvage

du calcalre dans tout le reste du profil. Aprés percolation avec les
2éme et 3&me doses Il y a réaccumulation du calcalre tout le long

du profll. L'excés de sodlum déplace du ca** échangeable en surface
3.

Il y a un fort lesslvage de calcalre aux niveaux 1,2,3 avec

qul en mllieu alcalin préclplte sous forme de CaCO

la 1ére dose parce que le Na® préexlstant dans le sol (50 me) s'ajou-
te @ |l'actlon de la solutlion et provoque la dlssolution du calcalre

et son entratnement.

L'enfoulssement de matlére organlque 5% dans le cas de solu-
tlon précédente de SAR 12,6 aprés percolation avec les doses
(01,02,03) provoque davantage de formatlon des carbonates tout le

long du profll gu'avec la solution stmple du rapport 20.

1- Laboratolres des SSC; ORSTOM, Bondy Mmé VERDONI,
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Aprés pefcolaTlon avec la lére dose 11l y a accurulatlon du
calcaire aux nlveaux 0 (0,1%) et 2 (0,2%) et léger lesslvage aux nl-
veaux 1 et 3 (0,04 et 0,11%). Aprés percolatlon avec la 2&me dose
11 y a une trés forte accumulation des carbonates comparativement 2
fa solution simple de rapport g%, (0,46 0,24 5,08 0,18% d‘'accumula-

tion aux nlveaux 0,1,2,3 respectlvement). Aux nlveaux O et 3 |‘'accu-
mulatton des carbonates est beaucoup plus Importante qu'lavec tous
les autres traltements. Aprés percolation avec la 3éme dose 1l vy a
dissolutlion et lesslvage du calcalre & tous les nlveaux par rapport

3 la 2éme dose.

Dans ces solutlons riches an sodium des phénoménes de rempla-~
cement s'opérent sur le complexe absortant, qul fixe préférenticlle-
ment le sodlum, l1bérant les lons calclum, ces dernters précipltent
sous forme de CaCO; en se comblnant au CO2 dégagé de la metiére or-
ganlque par |'activlté biologique (décomposition de M.0). La disso-
lution et )'entratnement du calcalre 3 Ifét??2q8§++ échangeable a eté
pour une largce part éliminé c'est 4 dire avec la 3éme dose de cette

solution riche en sodlum.

Lfapport de 1% de matl&re organlique, avec la solution de
rapport précédent Na = 4 provoque entrafnement des varlatlons |1-
mltées lrrégullérescgéMgalcalre a la surface 0,1 et 0,2%; accumula-
t+lon plus en profondeur O,11%}iﬁveau 2,et lesslvage 0,15% au nlveau

3, & la base de la colonne,

Dans le cas de la snlutlon la plus sodlque, de rapport

Na = 40 (SAR =18) Il y a toujours plus dfaccumulation de calcalre

Ca*Mg 10

a tous lecs nlveaux et avec toutes les doses de lessivage par rapport
a la solutlon simpie 20. Aprés percolation avec la lére dose 1l y a
formatlion de calcalre gu nfveau O et lesslvage dans le reste du pro-
fil. Aprés percolation avec la 2éme dose 11 v a accumulation du cal-

calre aux nlveaux O et 1 ¢t léger lesslvage vers la profondeur.

Aprés percolation avec la 3éme dose 1l y a accumulation du
calcalre tout le long du profil-sauf au nlveau 1- par rapport au
sol origlnel. Elle est assez forte on surface mals nutle (niveau 1)
ou trés llmltée allleurs. L' importance de |7échange des cations

Na contre Ca Mg n'est pas supérieur a ce qul se prodult lors de la
/
o
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percolation de la solution 20 par sulte, probablement de la richesse
en gypse du sol. Par contre, 1l y a un large apport de Ca qul favo-

rise la formatlon de calcalre.

La comparalson entre D1,D2,03 nous montre qufavec D1 11 y a
accumulation en surface et léger entralnement aux autres nlveaux. La
dose D2 de percolation provoque un réenrfghlssemenT en calcalre &
tous les nlveaux di a |'effet de |‘exceés dé_sodIum sur le ca**
échangeable du sol. Ce dernler, |1béré en milleu alcalln, précipité

sous forme de CaCO3.

L'effet de la 3éme dose est falble aux 2 premlers nlveaux;
I'l concourt a |‘'augmentatlion de CaCO3 total aux deux nlveaux les plus

profonds.

Lorsque le rapport alcalln sur alcallno-terreux est égal 3

1, et de moyenne concentration Na = 12,5 (SAR=5) 1| se prodult
Ca+Mg 12,5

d'abord un léger entraftnement sauf en surface qul diminue les car-
bonates & tous les nlveaux avec la dose D2Z; quant @ la dose D3, elle
prodult un accrolssement & tous les nlveaux supérieurs aux résultats
obtenus avec les autres traltements, et en particuller avec la so-
lutton de rapport catlonlique 20 . Apreés percolatlon avec la lére dose
Il v a accumulation du calcalrg 3 la surface (nlveau C) et lesslvage
progressif vers la profondeur; par rapport au sol orlglnel. L'apport

de la 2éme dose provoque un léger réenrlichlssement en calcalre.

Aprés percolatlon avec la 3&me dose |'accumulatlion du cal-
calre est beaucoup plus importante quiavec les autres-traltements.
Il v a respectivement 0,7% 0,55 C,11 et 0,25% de plus de calcalre aux

nlveaux 0,1,2,3 par rapport au sol orlglnel.

La comparalson entre D1,02,03 dans le sol nous montre qu'avec

chaque nouvelle dose 11 y a accumulation du calcalre dans le sol.

Liaddition de 5% de matlére organlque dans le cas de la so-
lutton précédente dc SAR = 5 aprés percolatlion avec la premlére dose:
montre davantage dfaccumulatlorn de calcalre en surface par rapport
3 I'effet de la méme solution sans apport de matiére organique, puls
au nlveau 1, un léger accrolssement de teneur en calcalre contre un

léger entratnement et aux nilveaux plus profonds (2 et 3) une diml-
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nutton plus falble de la teneur en calclum du sol. L'apport de cette
matlére organlque facllement fermentescible modiflie la teneur en car-
bonate de calclum de ce sol gypseux & la fols par la productlon de CO2
au cours de son évolutleon, et par le développement qu'elle permet de

phénoméne de sulfato-réduction.

Aprés percolatlon avec la 1ére dose |'accumulation de calcalre
aux nlveaux O ¢t 1 est beaucoup plus Importante qufavec tous les au-
tres frattements et aux nlveaux 2 et 3 11 y 2 un léger lessivage du
calcalre. || se prodult les réactlcns sulvantes en millieu aéroble en

surface,
Arglle Na + HZCO3 — CO3 4 Na +« Argile H
z CO3 H Na + 504 Csa 3 804 Na + COBCa + CO2 + HZO

Il v a formation de calcalre.

Aprés percolation avec la 2éme dose 1l y a lesslvage Important
de calcalre en surface ¢t léger lesslvage vers |a profondeur. Aprés
percolation avec la 3éme dose 1l y a un léger lessivage du calcalre
fixé par D1 (ou resté aprés [Z) en surface et dépdt vers la profon-
deur. Il se prodult les réactlons sulvantes; le mllleu devlient anaé-
robie (absence d'oxygéne) en profondeur, rlche en gypse et N32804
aux niveaux 1,2,3. I1 y a un léger lesslvage du calcaire et production

de H,S gaz di 2 une sulfato-réduction.

La productlion de C02 au cours des premléres doses accrolt la
formation de calcalre aux dépens du calclum échangeable et du gypse,
puls | augmentatlon de concentratlion en C02 dans les doses sulvantes
améne une redlssolutlon du calcalre formé. La sulfato-réduction reste

trés forte.

Lorsque le rapport alcalln sur alcal Ino-terreux est égal a un,

de forte concentratlon de rapport Na = 25 (SAR = 7) aprés percola-
Ca+Mg 25

tlon avec la 1ére dose on observe un lessivage du calcalre assez Im-
portant & tous les nlveaux, sauf au nlveau 1 par rapport au sol orl-

ginel.
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Aprés percolatlion avec les 2éme et 3&me doses, le lesslvage
du calcalre est beaucoup plus Important qutavec tous les autres

traltéements. Le lesslvage du calcalre est progressif.

La comparalson entre D1,02,03 nous montre qu’tl y a une {é-
gére augmentation de calcalre & la surface avec D2 et D3 et lesslvage
progresstf vers la profondeur par rapport 3 D1; cet entrafnement

nfestren falt, un peu important quiau nliveau 1.

L7enfoulssemén+ de 5% de matlére organlque dans le caé'de
percolatlon avec la soluTlén précédents de SAR = 7 prdyoque lors
de 1'apport de la premliére dose un lesslvage du calcalre beaucoup
plus Important qu'avec tous les autres traltements. Aprés percolation
avec la 2éme dose on observe davantage de lesslvage du calcalré

qu'avec tous les fraltements sauf avec la solution simple 25 mels la
. ' ’l; 25
surface se réenrichlt en cecomposé Aprés percolation avec la 3éme

dose tout e profil redevenant aéroble, se réenrlchlt en CaCO3 sauf

tout & falt en profondeur.

La comparalson entre le calcalre du sol orlglnel et le cal-
calre aprés percolation avéc la premlére dose montre un lesslvage
intttal tmportant (mllteu aérobla), puls avec les doses successlves

1l y a réaccumulatlion crolssante de calcalre (mllleu anaéroble).

On observe avec la premlere dose un fort échange de Ca++, mals
en ralson de la teneur élevée en sels de sodtum Il y a dissolutlon
du calcalre. Avec les autres doses 02,03 |%échange de calclum continue
a augmenter un peu mals la richesse en sodlum est molndre, et |'apport
de CO, tend a réaccumuler le calcalre (la sulfato-réductlion est plus
falble dans D3).

Dans le cas de traltement du sol par 1'eau dlistttlée, |'apport
de la premlére dose provoque une légére accumulation en surface et
un falble lesslvage progress!f vers la profondeur. Aprés la percola-
tlon de la 2&me dose, tout |'ensemble du profil est enrichl en cal-
calre, qul lors de |'utlllisation de la 3éme dose se malntlent en
surface, nafs revlient & peu prés aux valeurs obtenues aprés.la lére

dose et trés proches des valeurs orlglnelles, aux autres profondeurs.



Concluslons, Calcalre total Tunisie.

1- Les solutlons riches en sodlum (SAR=12,6) provoquent une falble
accumulatlon de calcalre & la surface de la colonne.(par échange de
sodlum contre le calctum et préclipltation du calcalre en mllleu

alcallin).

2- Les solutlons riches en sodlum en présence de matlére organique
provoquent une accumulation plus fortc de calcalre que les mémes
solutlons ¢n |7absence d'un apport de matlére organlque facilement

fermentesclible.

3- L'accroissement de concentratinn de ces solutlons rliches en so-

dium (SAR=18) augmente |‘accumulation du calcalre.

4- Les solutions également riches en sodlum et gypse & concentration

moyenne (SAR =5) favorlisent une accumulation maximum de calcalre.

5- Les sclutlons également rliches en sodlum et gypse & concentration
moyenne (SAR = 5) en présence de matlére organlique, provoquent

d'abord tant que le mllleu est aéroblie, un maximum d'accumulation

de calcaire mals avec les doses 4'lrrlgation successlves, en mllfeu
anaéroble, 1l se prodult une dlssolutlon et un léger lesslvage du cal-

calre.

6~ Les sclutlons riches en sodlum et gypse & forte concentration
(SAR=7) provoguent ur maximum de lessivage du calcalre. 1l y a molns
de lesslvage du calcalre en surface et augmentatlon de lessivage

de calcalre en profondeur avec les doses successlves.

7- Les solutlons riches en sodlum et gycse & forte concentratlon (SAR=
7) en présence de matlére organique, provoquent un maxlmum dc lessl-
vage du calcalre tant que le mllieu reste aéroblie, mals dés qu'll
devient anmérobie, lors de la percolatlon des doses sufvantes, la
teneur en czlcalre réaugmente tout le long du profll tant en restant

Inférleure a ¢elle d'origlne.

8- L'eau dlIstl!llée en dissolvant une partie des sels sodlques dﬁ

.sol orlglnel agit comme une solutlon plus ou molns sodlque et provo-
due un déplacement de calclum échangeable puls grdce & la présence de
C02 du sol, lez formatlon d'abord de carbonate de ca'clum qui précl-
plte puls se redissout sous forme de blcarbonate lors de la perco-

lation de la dose la plus forte (D3).
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CISLEAVY 'V - REPARTITIONS ‘D38 CARXBONATES TOTALIS APRES LE LESSIVAGE — SOL TABS Sald U5 TJI3IZ “io
CO3 % de sol

pose de Profondeur|hall 20me/1 |NaCl 20me/1 [NaCl 40me/I| WaCl 12,5me/1 [NaCl 12,5me/1 [NaCl 25me/1  WNaCl 25me/1 Témoin
P.ej:i— g,[r:i Cao‘C4 ?1120 CaSO4 2H20 Ca.SO4 2H,ZO CaSO4 2H20 Ca.SO4 2H20 Ca,SO4 2H20 Cza,SO4 2HZO é?e:t'll_
2,5 me/l 2,5 me/l 5 me/1 6,25 me/1 6425 me/1 12,5 me/1 12,5 me/1 1oL
Tf;bC* 2,5me/1 MgSO4 2,5me/1 MgSO4 5me/l I\IgSO4 6,25me/1 MgSOZ,r 6,25me/1 fMgSO4 12,5me/1 MgSOZ,r 12,5me/1 1ée
. o + 1.05 % + M.05 %
0-~10 5426 9,30 9,45 9431 2,50 8,88 8,83 9,35
500 m1 f 020 9,00 9,117 9,03 9415 9427 9415 6,91 9,420
P0-30 8,83 9441 9,14 9,04 9,04 8479 8,85 9109
pO~40 8,91 9,10 9,10 8,98 9,16 8,91 8,76 9,05
0-10 2,29 9415 9451 9431 9425 9,03 9,04 9472
020 5,C3 9,32 9,27 9,20 9,21 8,80 8,88 9,57
1000 ml bo-30 o ,11 9,19 5,11 9,12 9,17 8,70 8,90 9132
B0—40 9,412 9,30 9415 9,11 9,03 8475 8,85 9,20
9,11 8,95
0-10 9437 9154 9454 9490 9421 9,05 9425 9,715
10-20 8,28 8,99 9,20 9475 9,17 8,65 9,07 9,06
1500 ml b0-30 4,09 9,05 9,28 9,32 9,20 8,80 8,93 9,16
BO~40 8,.3 9,16 9,27 9,46 9,15 8,72 8,87 9,10
9,04
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: Tencurs en Carbone mgms/1l des acides Humiques et des

acides Mulviques dans les différents lessivats
(S0l trés salé de Tynisie)

Doze de lessivage

D1

D2

ilatiere humique

solution de
truitement

C-rhone
des
AH

Carbone
des
AR

Carbone
des
AH

C-.rbone
des
AT

Carbone

des
AH

Nacl 20 meq/1 +
CaSO42H2O 2,5meq/1+

Mg30, 2,5 meq/1

44,83

Kacl 20 meq/1 +

CaS0,2M,0 2,5 meq/1+

Mg30, 2,5 meq/1 +
+ M0 5%

161,44 1099, 81

863,42

§aC1l 40 meg/1 +
Caso4 28,0 5 meq/1+

MgS0, 5 meq/1

52,75

73,75

aCl 12,5 meq/1 +
Cai0, 2MH,0 6, 25meq/1
+ 11580, 6,25 meq/1

87,0

70,75

}
iNaCl 12,5 meq/1l +
Cas0, 21,0 6,25meq/1

+ Hgs0, 6,25 meq/1
+ M,0 5%

35,22 1812,18

13,74

1123, 76

4,78

148,7

17201 25 meq/1 +
ECaSO4 21,0 12,5meq/1
[+ Mg30, 12,5 meq/1

63,75

97,75

63,75

ENaCl 25 meqg/1l +
| Caito, 2H2O 12,5meq/1

:+ 1g50, 12,5 meq/1
[+ 11,0 5%

239,56

T, 94

613,46

167,16

'

i témoin
!1teau distillée
!

17,75




. INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA TENEUR EM ACIDES
HUMIQUES ET EN ACIDES FULVIQUES DANS LES DIFFERENTS LESSIVATS.

Les lesstvats que nous avons recuelllls étalsnt treés jaunes
en début de lesslvage (D1) aprés porcolatinn avec les duuxlemes et
trolsiémes doses la couleur jaunc a diminué progressivement. Nous
avons constaté que cette couleur est due & |=» nrésence dacldes ful-

viques.

Cenendant dans le cas ol nouz avons ajouté de la matlére or-
ganlque au sol, la couleur du lesslvat, jaune au début de |'expérlence,
est devenue ensuite plus brun rouge, ce qui est di & ta présence de
complexes organiques du fer. L'anzlyse du lessivat prouve ['entralne~
ment de quantltés Importantes diacldes fulviques et beaucoup plus
falblement d'acides humliques et de fer. On observe aussl pendant fa

percolation avec la 2éme dose un léger nclrclssement dans les ficles.

Lorscue le rapport alcalln sur alcallinc-terreux est égat & 1,

dé moyenne concentraticn Na = 12,5 [SAR =5) en présence de 5% de
Ca+Mg 12,5
matiére crganique on observe un maximum de lesslivage des acldes ful-

viquas (D1,D2). Au contraire 11 y a un minimum de lessivage des acldes
humiques, tl y a 20 fols plus dfacldes fufviques lors du traltement
comportant une addition de matlére crganique facllement fermentescible
que dans le méme traltement dans cet apport.

Jans le cas de la solution sodlgque de rapport__Na = 20 SAR=

Ca+Mg 5
12,6 + 5% M.0 {dose D1,dosc D2) les valeurs diacldes fulviques et

aussl diacldes humiques sont Tntermédlalres par rapport aux autres
traltements avec la matlére organlque. Il y a alors 22 fols plus
d'acldes fulvlques entratnés lorsque le sol est enrichl en matiére

organlique que lorsqu'tt ne |iest pas.

Quand le rapport alcalfn sur zlcallno-terreux est égal a 1, de

forte concentration Na = 25 (SAR=7) en présence de 5% de matlére
CatMg 25
organiqgue supplémentalre, on observe lors de [a percolatfon des doses

Dt et D2 wun minfmum d'entratnement des aclides fulviques par rapport
aux autres valeurs d'aclces fulvlques, Mais au contrzire 1l y a un

maximum de lessivage des acldes humfques.



En général les acldes fulvlques sont 20 fcls plus lesslvés que

les acldes humlques.

Dans le cas des traitements sans apport dc matiére organtque |1

y @ un léger lesslvage des acldes fulviques.

L’czu dlistiflée lesslve te m Ximum des acldss fulviques avee [a
premldre dose par rapport aux autres traltements sans appert de ma-

t1&re oragantque.

La vitesse dientralnement des acldes fulvigues est le résultat
de deux actfons antagonistes, d'une part |'effet du calclum sur 1'aug-
mentatfon de ta perméabli11é du sol, ot au contralre, | actlon du
sodium sur sa diminutlon, d'autrs part 1'effet de solubllisatlon crofs=
sante des prodults organlques par le sn~dium, et au contrairz l'effet

A'insolubttlsaticn par [e calclum,

Cet effet d'Ffnsolubllfsation partlells du Ca sur les acldes
fulviques semble jouer princlpatement avec la solution de rapport

alcalIn-akcalino~terreux 25. Dans le cas de 12,5 c'est la porméabtlité
25 12.5
qul est ke facteur princinal 4'entralnement d'acides fulviques. La
sclutlon plus sodique du rapport 20 & un réle Intermédlalrs du falt
5 auss] .
qu'ello provoque une diminutlon de perméabllité du sol mals/une mellleu~

re solutlllisatlon des prodults organiques.



lessivats

Fig. 20 Teneurs des acides fulviques et des acides humiques
dans les différents lessivats aprés lessivage avec solution
salines D1, D2, D3 de rapport —Na__ yariable.
Ca + Mg
D1- A O O ] o A
00
D2 A ] o A
000
AH AF Rapports —(E—I\i—aM_g_
0 ® ?=5°- + M.O. 5%
12,5 9
—<2 4 M.O. 5%
. 4 125
25 '
a ZX +M.O. 5%
C 25 ’
D3 B A%
500
1 Ll ' 1
500 1000 1500 2000

carbone mg/!



TROISIEME PARTIE

I- REPART|TIONS DE L'HUMIDITE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR APRES
LE LESSIVAGE AVEC DIFFERENTES SOLUTIONS SALINES.

Nos colonnes ont regu trols quantlités différentes de solutlon
de lesslvage 50 cm, 100 cm, 150 cm raspectlivement. Ce sont les quan-
t1+és de solutlons, minltmum, moyenne et maxImum, quien gé&néral on
utltllse pour dessaler le sol dans la zone seml-arldc ol les sols sa=-
|25 sont scavent “trés &tcmdusi- Le losslvaqé’ a-é¥é effectud au moyen
du dlsposit!f décrit au chapltre 1 (Flg.1). Aprés |farradt de 'all-
mentatlon en eau, les colonnes sont couvertes pour les préserver
contre | "évaporation et mises 3 ressuyer pendant 48 heures en posltlion
verttcale. La quantfté d'cau retsrue dans ces cendltions correspond
grossc-modo @ la capaclté maxfmum de rétentlon aqul est déflinle comme
"la quantité d'eau capable d'&tre conservée par un scl en place qut
a été saturé et qul a2 subl un dralnage qul s'est exercé |Ibrement"
(DEMOLON) .

Les mouvements de |‘eau dans un sl détermlnent les migrations
et l'accumulation des substances et jouent un rdle Important dans la
pédogenése. La nature et |'atlure de ces phénoménes sont étroltement
I11és & la structure et la texture du scl dans lequel 1ls prennent
placc. Dans le cas présent, certalns sels dimlinuent largement les
mouvements des solutlons dans le sol, solt & cause de la forte dé-
gradatlon de la structure, qul devlent asphyxlante, solt & cause de
I= dImlnution de porosité due semble-t-11 & |a migration de certalns

sléments (gypse,arglle, matlére organlque etc..).

Nous allons dans ce chapltre volr @ I"alde des courbes donnant
la répartition de 1""humldit+é en fonctlon de la profondeur quels sont
les. comportements des dlfférentes colonnes des 2 sols &tudlés en
fonctlon de 1a nature des sels, de leur concentratlion et de la présence
posslble de matlére organlque et des caractéres de texture et de struc-

ture.
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REPARTITION DE L'RUMIDITE EN FONCTION DE LA PRCFONDEUR APRES LE LESSIVAG: AVEC DIFFERENTES

SOLUTIONS SALIUES DE RAPFORT Na VARIABLE
Ca + kg
SOL BRUN CALCAIRZ ARTIFICIELLZIWENT SALE
Dose de Profondeur lNaCl 20me/1 NaCl 20me/I  |NaCl 12,5me/1 jiiaCl 12,5me/1 |NaCl 12,5me/1 | NaCl 5 me /1 témoin
lessi~- CaSC, CaS0, 2E,0 CaSO, 2H,0 'CaSO 4 28,0 CaS0, 2H_0 CasSO, 2H,0 1'eau
vage cn | 4 4 2 4 2 4 e distillée
8 12,5 me, 2,5 me/l 6425 me/1 6,25 me/l 6,25 me/1 10 me/1 ©
{1:350, 2,450e/1 1.gS0, 2,5me/1 {11850, 6,25me/1 1igS0, 6 »25me /1 1gS0, 6 y25me/1 1gS0, 10 ne/1
. |
—— + 15.119_11 gypsc 5 me/l + 1.0 5 & N
0-10 i 43,06 39,33 41,19 41,19 47,56 39,94 39,66
10-20 39,06 39,38 37,94 40,64 42 443 38,67 40,34
i )
500 6li 50 50 : 38,44 40,44 38,54 41,18 43,02 39,26 40,04
30-40 38,93 , 41,27 1,11 40,82 48,88 35,85 40,42
|
0~10 3917 41,30 42,33 40,52 44,84 40,43 42 444
1000 m1} 10720 39,09 ; 39412 38,43 39,99 43,03 39,02 38,91
» 20-30 39,91 ! 40,87 40,74 40,58 43,76 40,34 39,69
30-40 42,06 | 42 449 43,00 4,77 | 29,46 41,22 42,03
0~10 41451 41,67 39,65 41,73 44,03 41,65 42,24
1020 40,27 40,87 38,78 40,65 40,29 39,03 41,17
1500 ml}20~30 41,96 41,08 40,21 41,54 42,17 39,71 41,47
3040 42,50 42,37 42,19 41,90 454715 40,84 41,71
4




35 40 Humidité % 45
1 | W

30
niveau de
profondeur
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Répartitions de I'humidité en fonction de la profondeur aprés le lessivage avec différentes
solutions salines D, .de rapport —Ca'\lil_\/lg_ variable
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Répartitions de I'humidité en fonction de la profondeur aprés le lessivage avec différentes solutions
salines D, de rapport % variable
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a) Répartltion de ['humld!té en fonctlon de la cirofondour et des

———

divers traltements dans las différentes colonnes du sol bun calcalre

artificlel lement szl é.

llLa comparaison des dlfférsntes courbes obtenuss, falt ressortir
| "Influence particullére dc la matlére croeniguc aloutée qui déter-
minc un fort accruissement de | “humldi+é restant drns e =31 &aprés
los 2 jours de dralnaqe libre, Le phénoméne est par~iculiérement net
aprés la 1ére dose maigré cer*alnes irrégqulacl+és constltuéss par des
teneurs un peu plus faibles aux nlveaux 1 et 2. Les teneuirs molns
&luvées a2 la suite do [fanplication deas dosss D2 et surtoul D3 sont
probablement & reller & |fentratnement de matiére organlque par la
solution utilisée,” phénomens=. prouvé par les teneurs en matisre
~rganlque des lesslvats correspondants. Les autres courbas sont assez
analogues et volisines, la différence nfétant en ginéral qus de 1 3
2 p, 100 autour de 40 p.100 dans le cas de la dose D1 e+ lcgerement

au dessus pour les deux autres dnses.

On peut cependant remarquer que les courbes correspondent aux
s lutions riches en sodium, et sans apport suppiémentalre de gypse,
présentent plus do vartations dans les tenecurs en eau que cellies qui
correspondent aux solutlens pauviss en sodlum ou ayant regu un supplé~

mant de gypse.

Cette dlfférence est probablement dle 3 17actlon du sodium
idchangeable dont sfest enrlchl le scol au cours des traltements du

premler groupe.

Dans le cas des sols traltés par des solutlons sufflisamment
riches e¢n gypsa les courbes sont régulléres et trés proches les

unes des autres.

Les teneurs légérement plus élevézs en surface ot tout & falt
& la base que I'on observe parfols (en dehnrs du sol enrichl en
matlére organlque) peuvent &tre dues, semble-t-11, dans le premler
cas a quelques acticns caplllalres qul nont pu étre évitées et a3 la

formatlon de ménlsque dans le& seccend cas.
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b) Répartlticn de 1'humldlté en fonctlon de la profondeur et des

dlvers traltements dans les dl1fférentes colonnes du sol trés salée

de Tunlsle.

Dés le premler niveau sltué en haut des colonnes, se détachent
deux groupes de traltements, celul des sels neutres seuls, ¢t celul

des sels neutres addltlonnés de metlére organlque 5%.

Les colonnes allmentées par des solutlens riches en gypse (SAR=
5 et 7) en présence de matlare organlque montrent un maximum d¥humi-
d1té, situé entre 40% et 45% . A |2 dose D1 on observe plus d'humldi-
t& en surface qu'en profondeur. Aprés percolation avec les doses
successlves {(dose D2 et D3) on trouve molns dthumldiTé en surface, et
plus vers la profondeur. C'ast & cause de la migratlon de la mattiére

organlque vers la profondeur.

Les colonnes allmentées par des solutlons sodlques de SAR = 12,6
en présence de matiére organlque (dose D1) montrent moins d'humldité
an surface ¢t plus vers la profondeur par rapport & des colonnes all-

mentées par les solutlons riches en gypse.

Dans les colonnes allmentées par des sclutlons sallnes mals
sans apport de matlére organlique (dose D1) 11 n'y a pas beaucoup de
varlations d'humidi+é entre les traltements. Le pourcentage d'humldi-
t& varle entre 34 et 39%. 1| y a augmentation pregressive d humtdi+é
vers la profondeur. On observe 5% de plus d'humldité en profondeur
qu'en surface. Avec les drses successlves, dose D2 et dose D3 Il y a
une légére augmentation d'humldité et les courbes dihumldlté de-

viennent trés proches les unes des autres.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE QUELQUES TRAVAUX SE RAPPORTANT AUX
PROBLEMES ENVISAGES. ' i

Dans le chapltre précédent nous avons essentiel lement rapporté
et dlscuté les résultats de nos expérimentations, en ne falsant que
rarement alluslon aux fravuax analogues réallsés par diautres au-

teurs.

Dans ce dernler chapitre au contralre, nous avons rassemblé
fes résultats obtenus sur les mémes problémes ou sur des problémes
volsins, par un certaln nombre dé spéclallstes, sans chercher &

effectuer une revue blbllographlque et critlgue exhaustlve.

Les éléments exposés cl-dessous peuvent éclalrer largment nos

propres résultats ou peuvent au molns leur &tre comparés.,

e e il il o s S £L o e e o e e o i o ] - = T o = A7 e —— A - o s . v P

Dans notre expérlence la solutlon de percolatton contenant
20 me/1 de Na pour 5 me/l de catts Mg++, a provogué & [a sulte diun
apport de 1500 cm3 une auamentation du Na soluble, falble mals nette,

surtout en surface =2t du sodlum échangeable aussl, en surface.

Les travaux de ANTIPOV-KARATAV (1953) GEDROYTS (1955) et
KOTIN (1962) montrent qu'il y = une augmentatlon de sodlum échangoa-
ble on surface dans les sols 3 complexe calclimagnésiqus st le répoorf

de Na dans la solution de percolatlon est 4 ou plus. KELLEY (1962)
Ca
montre que |'augmentation de sodlum sur le complexe dépend de deux

facteurs : d'une part la fixation du sodlum sur le complexe ést dau-
tant plus tmportante que le rapport entre le sodlum et les autres
catlons présents, est plus élevé; d'autre part, Intervient le type
spéclflque de metériel argileux présent dans le sol. S'11 sfaglt de
montmortilonlte (comme dans notre cas), la fixatlion de sodium est

forte; paf contre elle est plus falble avec la kacllIntte.
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KELLEY (1963) soullgne aussl, dans une autre expérlence, une
augmentatlon de Na* soluble et Na* 3changeable sl la solutlon de per-

+
colatlon contlent plus de 75% de No .

DURAND (1958) a également Inslsté sur |*Influence du rapport

Na dans les solutlons de percolation sur la rétentton de |'lon Na*
Ca Mg

dans le sol.

4 Na* échangeable

Na d ?
ma*- e |feau

10 ‘ 50

WAHABR (1961) a Insisté également sur le danger d'zlcallsatlon
du sol par percclation de sclution dans lesquelles Na = 4 ; le
phénoméne est encore plus rapide lorsque Na = 9. v !

Ca 1

Les travaux expos par AUBERT ¢t OLLAT (1969) réallsés solt
en Tunlsle par |'égulpe du C.R.U.E.S.1., solt en lrak par HARDANE,
prouvent Inversement gue s! la teneur relatlve en scdlum de |'eau
d'irrtgatlon n'est pas trop €levée (SAR falble),des eaux peu minéra-
lisées (IRAK, CE 1,3 mmhos) ou méme assez saléeé {Tunlsie 2,5-6 mmhos)

permettent de désaler un sol sableux ou llmoneux et de le désalcall-
ser, au molns partlellement (Na , dans le sol de Tunlsle de 18-20 p.
T
100 & 5-12 p.100 jusqu'a 80 cm).
Dtaprés |'étude de AM.BALBA (1965), l'effet de sallnlsatlon
ou de désallnlsatlon dépend de la concentration inltlale des sels

dans le sol et de la concentratinn de la solution de lesslvage.

augmente
La quantité de sel lessivé/lorsque la concentratlon Inltlale

en sel est plus forte dans le scl.

fnversement, pour de falblas concentratlions en sel, le sol

rettent des sels provenant de la solutlon de percolation.

Ces quantités de sel ratenues n'augmentent pas avec les
quantltés percolées on aboutit & un maximum de fixatlon dés les

premléres doses. |l s'établlt un équllibre entre le sol et la



- 187 -

solu+lon dans la premlére Irr!gaTlon qul ne varle plus avec les Irri-

ga+lons ultérleures.

Nos résulTaTs conflrment et précisent ceux qul sont 1ndiqué
cl-dessus en particuller quant & |'Influence de la concentration de
la solution de percolation (comparalson de |ieffet sur le scl de

Tunlsle des sclutions contenant solt.20 me solt 40 me NaCl/l.

Par contre s! les essals sur le sol de Feucherclles montrent
une augmentatlon de Na échangeable lors de la percolation par les
sclutions les plus sndlquas, en conformlté avec ce qul est Indlqué
ci-dessus, 1l n'en est pas de méme pour le sol de Tunlsle, trés ri-

che en sulfate de Ca partliellement soluble.

Enfin,!l est utlle de rappeler que, d'aprés lcs travaux ré-
cents de DYER (1965), THOMAS et SWOBODA (1970), SMITH (1972) les '~
anlons (chlorure, nitrate) migrent pius vite dans un sol que la
vitesse moyenne des molécules d'eau présentes. En conséquence,
lorsque se prodult un lessivage |la mligratlion descendante des chlo-
rures et nltrates est plus raplde et a lleu jusqu'é une plus grande

profondeur que s'!ls accompagnalent le mouvement global de |'eau.

Le degré de mouvement relatlf des c¢hlorures par rapport &°

I'eau augmente avec |'augmeritation de la capaclité d'échange.



- 188 -

T —— = ——— " " - 8 = — -

Liapport de matlére organlque au sol, parmet une plus forte
diminutlon, ncn du sodlum solubl=>, mals du Na* &changeable , prcba-
blement grice & la productlon de¢ sels sufflsamment solubles ds ca*t

++ N
et de Mg  (bicarbonates).

“aprés'KOVDA et VAN DEN BERG (1973) 1a matlére organlque joue
un réle Important pour le lesslvage du sodlum soluble et échangeable
du sol. La metlere organlque a deux effets princlpaux pour |'amélio-
ratton des sols salés et 3 alcall. D'une part I'amélioration de I»
perméabll1+é du sol et d'autre part [Yaugmentation des aclides organl-
quns permettant la formatlicon de sels solubles de calclum tels que le
bicarbonata., Ces dernlers, snéclalement dans les sols calcalres plus

- . . ++ +
ou moins zlcallsés augmentent de |¥échange de Ca = contre Na.

EW.RUSSEL (1973) scullgne aussl que |7additlion de matlére or-
ganique malntlent Ia perméabil1té du scl quand on uttilse les sclu-
tlons sallnes de SAR élevé, on dimlnue 2 teneur en Na® échangeable

du sol et en augmente sa porosité ot son aération

ROWER et ses collaborateurs (1950) montrent que |'appllcation
de 50 tonnes de fumlersacre sur un sl sodlque accrolt le dearé
dfagrégation, et augmente 3 fols la vitesse d'Inflltration. Diaprés
CAMPBELL et RICHARDS (1950}, cette actlon bé&néfique seralt pour une
part, due au développement dos mlcro-organismes du sol pour lesquels
cette matlére organlque ajoutéc constltue une I'mportante source dié-
nergle. Cas résultats ont étZ confirmés dés 1954 par FIREMAN et BLAIR,

Ils le sont également 3 ncs travaux.
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L7addltlon de gypse dans la sclutlon de percolatlion falt balsser
les taux de sodlum soluble et de sodlum échangsable du sol par rapport
aux valeurs de départ et méme par rapport & celles »btenues par perco-
latlon avec la méme solutlon non enrlchle secondalrement en gypse comme

nous |'avons montré dans les essals sur le sol de Feucherolles,

Il est d'allleurs de pratlique courante d'utillser du gypse comme
amendement pour améllorer les scls & alcalls (G.AUBERT in FAO-UNESCO
1967).

Dans laurs travaux de recherche OVERSTREET et MARTIN (1951)
ont obtenu une diminutlon de Na® éch. de 9,1 3 2 me/100 g par apport

de 25 @ 31 4onnes de qypse par hectare,

Des résultats semblables ont &t& obtenus par OBORION (1958)
KOTIN (1962) KELLEY (1962-1963) etc...

NAKSHABANDI (1971) et z1. ont montré en ltrak que la présence
de gypse empéche la formatlon de scls sodlques & condltlon que la
I1xiviation solt réallsée avec de |'eau falblement salée, de compos!-
t1on voulue. 11 a également Inslsté que dans |’effet sur | "entrathe-
ment plus poussé des sels solubles de sodlum, 11 ne s'agit pas d'une
simple lixlviation des sels, mals dfun processus plus complexe Im-
pllquant une sulte de réactlons dans lesquelles jouent un r&le Impor-
tant, les types méme de colloTdes du complexe et les catlons échangea-

bles qul sy trouvent retenus.

Dans nos essals |'apport de qypse & des deses correspondaﬁ+ a
6,5 - 15 - et 19,5 t/ha a provoqué une dimlnution progressive Impcr-

tante du sodlum échangeable.

Cepencant, dans une solutlzn du sol rlche en gypse et en cal-
clum, une augmentation de |a tenslon de CO2 permettant une ncuvelle
dlssolution du calcalre, provoque 1a préclipltation d'une certalne

quantlté de gypse et peut dimlnuer liefflcaclté de son effet sur le sol.

Une étude du département dfagronomie d'I11Tnols (urbana 1964)
a montré que |'addition de 8 T acre de¢ gypse (Jf 20 T ha) dans des

soloretz provoque un trés fort entratnement de sodlum dans des percolats
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réallsés sur des colonnes de sol remanlé. Cela correspond senslble-
ment & notre expérlence avec les fortes doses de gypse, Ies\quanflfés
de llqulde percolées sont élevées ¢t demeurent constantes au cours

de 12 percolaflons successlves; la perméabllité est fortemcnt accrue.
L'addition de fortes quantités de matlére organique (amldon) (10T
Acre) dimlnue |'actfon lesslvante du gypse; !‘action de |'amldon sur
le calclum diminue la solubll1té du gypse =t par la perméabl!ll+é Au

scl .

Dans nos experlences avec des doses meyennes de gypse et de la
matiére organlque on ncte une phase Intermédlalre ol le lesslvage du
gypse se trouve ralentl correspondant @ une insolubllisation due au

calclum en excés dans |z solution.

S1 dans ta plupart dcs cas, Iz présecnce de gypse permet un
mel tleur entratnement du chlorure de¢ sodlum, en sens Inverse la pré-
sence dc ce dernler dans la soluticn du seol faverise la solubliisa-
tion du gypse qu'll contlent comme |%a soullgnée POUGET (1968). La
solublIt+é du gypse dans i'eau est de l'orcdre de 2 g/l. Ells varle
sulvant la température (maximum vers 35-40°C) en restant aux envl-

rons de 2,1 g/l.

gn ajcutant des chlorures & une solutlon saturée de gypse, la
force lonlque de la solution augmente et le coefflclent dlactivité
diminue. La solublllté du gypse augmente jusqu'ad 7 g/l dans les solu-
tlons contenant environ 120-130 g/1 de chlorure de sodlum ou magné-

sTum

La dissolution du calcalre.

a) Actlon de_la matlére organtaque.

La dissolutlion du calcalre du sol est trés lente par |'zau
distillée. Dés gue 1'eau qul percole a travers le scl contlent plus
ou molns de gaz carbonlque, son actlion dissolvante crolt trés forte-
ment, le blcarbonate formé étant blen plus soluble que le carbonate.
Dans natre expérimentation, nous avons pu montrer que |'apport de ma-
t1ére crganlque facllement fermentescible accrolt notablement la

quanflfé de Ca + Mg enfralnée dans les lessivats. La lixiviation de
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ca T+ Mg++ est facllltée par cette opdratlon grice & la productlion de
CO2 et & la formatlon de bicarbonats de calcium et de magnéstum trés

solubles.

Dans ses expurlences, sur la décarbeonatztion des sols du Liban,
LAMOUROUX (1971) lndﬁque une dissolution moyenne de 25 mgr de calcalre
par |1tre d'eau qul percole dans un scl soumls & des successlons de

dasslcatlons et dihumldiflcatinns.

RODNEY (1967) rappelle que dans les condltlons naturelles,
en sol non dépourvu de matlére organlque en Russle, st le dralnage
excéde 460 mm, la décarbonatation, et méme la décalclflcation du

complexe absorbant sont rapldes.

Les &tudes réallsées par AFAMASYEVA (1967) en Russle dans la
zone des chernozems et des sols grls forestiers, ont mls en évidence
que, dans ces dernlers sous forét, l"évclution de la metiére organique
provoquanf une +eneur'en.002 de la solutlon du sol de ce qu'elle est
sous la steppe (chernozem), le lesslvage du calcalre est quatre fols

plus Intense dans le premler cas que dans le second.,

C.B. WELLS‘(1§65) dans une exparlence en tubes sur la dissolu-
tion de carbonate de ca[élum par des eaux chargées de o0az carbonlque,
a montré que des extralts de feullles donnant des composés organiques
solubles, augmentent |e pouvolr dlssclvant de ces caux sur le calcalre.

D'ailteurs, |'lmportance de la pfesslon partlielle de CO, dans |‘atmos- .

. 2
phére du scl sur la solubillté du calcalre qu'll contlent a été encore

récemment préclsée sur les sols Irrlqués du Llban. GRAS.F. (1973 1975),

b) Actlon des sels de sodlum.

It est blen connu que les eaux salées (riches en NaCl) favorl-
sent la dlssclutlon du calcalre, mais en outre |'apport de solutlons

de rappcrt élevé Na  sé tradult par uné-aughen+a+lon du'Na échangeable
Ca+Mg

du sol, phénoméne qui Intervient dans le dynamlque du calcalre qu'll

contlent.

D'aprés AHMED (1972), l'actton de I'arglle sodlque sur fe CO,Ca

3
provogue d'une part, une dlssoclatlon du sodlum avec alcallnisation,
d'autre part accroissement de la concentratlon en aclde carbonlque dans

le snl.
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Les anclens auteurs comme HILGARD renselent que ces rdactlons
étalent & 1%orlgine de la formatlon de carbonate de soude dans le sol.
Dans notre expérience 11 n'y a pas délévatlion sufflsante du pH du sol
ou de la scolutlon pour conclure a cette formatlon. Dfallleurs plus
récemment dfautres facteurs ont été Invoqués pour explliquer la for=

mation de grandes quantités de carbcnate de soude.

Diapres EATON (1950), la formation de carbonate de soudec,
résulteralt Indirectement de |"application dieau d'irrigation blcar-

bonatéc.

La calcalre du sol se frouve dlssout par les szls de sodlium

comme NaCl. Cette dissolution dimlinue te rapport Na , la formetion
Ca+Mg
de CO<Na, résiduel n'a lieu que st la somme CO3 + COBH dépasse la

somme Ca + Mg.(cas des eaux blcarbonatées ).

D'aprés diautres auteurs comme KELLEY (1962), ciest plutdt
CO3NaH qul se forme que COszNa,. Le bicarbonate malntlent le calclum

en solutton =lors aque ce dernier est Insoluble dans COSNaz.

Dans notre expérience 1| n'y 2 pas d'apport de bicarbonate par
les solutions de percolation, 11 se prodult effectivement une solu-
billsatlon du calcalre, et une augmentation de |7argile sodlque sous

I "Influence du NaCl.

Ces prodults formés en solutlon rézglssent entre eux, en
accrolssant la cencentratlion en actde carbonlque dans le scl. Clest
ains! qu'll se forme des blcarbonates de Ca et Mg dont la plus grande
partle passe dans le percolat et une autre partle demeure dans le
sol; le calclum tendant & se redéposer scus forme échangeable ou fa-

cllement extractible par NHJNOS‘

e o o 2 LR —— - W T AL - - 2 o S W= = A ——— T — —— - - ———

D'aprés NAKAYAMA (1969) (nroc), c’est dans les sols alcaléns
a pH supérleur & 8,5 que la quantlté d'lons COBZ"es+ beaucoup plus
lmportante que celle de‘COBH-f

L'addltlon de Ca** en solutfon & un systéme alcalln, rlche en
COBZ- et Na* a pour conséquence la précipltation de COBCa, la dlspa-

| Yabaissement du pH, et le rempla-

2

ritlon sous forme actlve de 0032_

+ + 4
cement de Na par Ca sur le complexe.
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Mals 1l y a quelques restrictlions sl la source de Ca,++ est le
gypse. En effet, la solublllfé falble de SO,Ca et CO4Ca décrott

lorsque e pH croft.

Alnsl I7actlvité de Ca'' est falble en solutlon en présence de
sulfate et carbonate, ce qul provocue une nette dimlinution de 1'in-
tens1té <u phénoméne d'é&change de Na* par c2**. Nous en avons eu éga-
I sment la preuve dans nos essals sur le sol de Tunlsle (solution
de rapport 40/10). '

Les complexes et palres d'lons CaH CQ_3+ et CaCO3O, peuvent
exlster en solutlon sous certalnes condltions qui ressemblent a
celles de la solutlon du sol. ' '

0 2-

7=~ +
3 = Ca HCO3 + Ca CO3 + 2 SO4

0

2 S04 Ca +‘HCO3' + CO

Ca, HCO} + Cos*" = 2 00,0 s HOO,
Entre pH 7 et 8 ciest 1%1on HCO3_ quil demline largement 17équlll-
bre entre Ca CO3O et Ca HCO3+ varle frés rapldement entre pH 7 et
pH 9. 7

Au-delad de pH 8 c'est CO3CaO

qul se forme.

Lizugmentatlon d'actlvité de 70 2= favorlise la formatlon de CO:,)CaO

3
et |‘augmentation diactivité de HCO%_ favorlse Ca HCOSf.

Liexistence ¢2 ces lons complexés de solubli11é varlable expll-
que certalnes réactlons entre les sulfates, |e.calcalre, et 1'aclde
carbonlgue prodult par la matlére organlque;dans nos expérlences.

On peut d'allleurs remarquer que de nembreux auteurs ont Inslsté sur
la nplus grande vitesse d'entratnement des chlorures par rapport &
celles d'autres corps comme: les sulfates (A.R. SWOBODA, 1963, JAEER,
1971 , NAKSHABANDI, 1971. Nos observatlons vont dans le méme sens.
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Role_du_magpéslum.

Le réle du magnéslum dans les scls salés et surtout dans les
sols 4its "4 alcallis™ est encore trés Ziscuté et 1l ne nous est pas

pessible de le tralter ‘Ict.

Il nous paralt nécessalre cepcndant de | "évoquer sous ses deux

aspects : Magnéslum échangeablc et Magnéslum des sels solubles.

A propes de la définltlon de |'horlzon natrique dans la 7éme

approximation de la classiflcatlon U S D A des scls il est écritt :

"ITactlon des lons magnéslum sur la dlsperslion de |'arglle est encore

if

an questlon,

Les recherches de laboratolre semblent mentrer peu de dlffé-
rence cntre les effets du Mg et ceux de Ca. Cependant, 1l est fré-
quent de trouver de mauvalses condltlons physiques dans les arglles
a& forte teneur en Mg échangeable, sans quion pulsse expliquer ce phé-

nomene.

Cependant s1 blen des auteurs, dont nous clterons que J.H.
DURAND (1955) A. SANDOR (1956) et A.RUELLAN (1971) attribuent une
action Importante & la teneur élevée du sol au magnésium échangeable
sur sa mauvalsc structure (forte compacité, structure diffuse ou
trés large) formation méme de solonetz mangésiens) d'autres ont
montré par des expérimentatlons priclses et trés approfondles, que
dans ces phénoménes, 1'actlnn du megnéstum est beauccup plus proche

d> celle du calclum que de celle de sodlum (KOUHESTANI, 1964).

Il 2 £té également montré par exemple, OLIVIN et OCHS (1974)
que la mobll11é relative de magnislum échangeable par rapport aux

autres catlens dépend largement du type d'arglle.

Le plus souvent, comme dans nos expérlences,Mg est plus moblie
/

que le calclum et molns aue le sodlum,

Pour ce qul est du magnéslum scluble nous soul Ignerons seulement
que de nombreux auteurs ont Inslsté sur sa trés grande abondance
dans certalns sols comme cela a été décrlt en Tunlsle par BELKHODJA

(1972) et sur sa grande mobll1té relativement & celle du calclum.
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Au Marcc LEPOUTRE et SAUVAGEOT (1969) alnsl que RUELLAN (1971)
ont explliqué par la solublllté Inécale  des carbenates de calclum
et de magnéslum, leur répartition dlfférente,alns! que celle des ltons
échangeables cnrrespendant,dans les proflls de sols, ol le magné~
slum domlne surtout et parfols trés largement en profondeur . Nos
expértances ont aussl falt ressortlr la moblt11+€ plus grande des
dlverses formes dans le sol de ma2qnéslum par rapport & celle de cal-

clum.






‘CONCLUSIONS CGENERALES

A) SOLS BRUNS CALCAIRES ARTIFICIELLEMENT SALES (FEUCHELOLLES).

a) Résumé des conclusions partlelles.

Nous reprerons Icl les concluslons partlelles qul ont été pré-
sentées pour les dlfféren+s lons, pris séparément, en les regroupant
pour chaque type de traltement, et en réunissant |'ensemble des modlf -
catlons apportées & la composlitlon du sol et des sels solubles soué

| *1nfluence de ces traitements.

Nous tonsldérerons dans |'ordre les catlons alcallns (Na) et
tes chlorures qul leur sont princlpalement assoclés, puls les
alcallno-terreux (Ca et Mqg), avéc les catlons assoclés carbonates et
sulfates. Quant au potassium 1] ne joue qu'un rdle secondalre dans ces

évolutlions,

1) Dans le cas de la solutlon de percolatlion de rapport Na = 20

i Ca+Mg 5
en m.e./l au cours du passage des trols doses successlves de 500 ml

1000 ml 150C ml appelées D1 D2 D3, on observe une augmentatlon des te-
neurs du sol en Na soluble et Na échangeable; avec un enrlchlssement
plus [mportant dans la couche de surface, 11 y a trés peu de lesslvage
du chlorure ﬁréexlsTanT dans le éol, et la concentration dans le sol
s'équlllbre trés rapldement avec celle de la solutlon.

++ ++ 2
En ce qul concerne Ca '+ Mg  les formes solubles sont lessivées,

d'abord tentement, puls d'une fagon plus Importante avec les doses
successlves les formes de Ca’t+ Mg++ échangeables augmentent nettement
et méme dépassent la capaclté d'échange. Cette accumulatlion provient
d'une dlIssolutton du calcaire du sol (COSCa) par NaC! qut tend ‘ensulte
a se déposer dans le sol sous forme peu soluble & |'eau, mals faclle-
ment extractible par NO3NH4 .

Dans le flltrat ou encore lessivat recuei!lli 3 la base des colon-
nes et qul correspond normaiement au flltrat on constate un trés fort
entratnement de Ca+Mg-'qul se trouvent ‘solubillsés en particuller & par-

+1r du calcalre. Ce sont ces éléments dissous dont une partiec se fixe
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dans le sol sous forme échangeable, ou facllement extractlible, &t en
petite quantité & |'état soluble. On observe aussi dans le scl la for-
mation de blcarbonates solubles, mals la plus grande partlie passe

dans le lesslvat ol |'on dose de fortes quantltés de blcarbonates.

Les sulfates préexistants sont lessivés, les sulfates apportés

par la solutlion ng s'accumulent que falblement.

2) La méme solutlon Na = 20 me/!l addiflonnée de 15 me/1 de gypse

Ca+Mg &
montre une diminution du Na soluble et du Na échangeable par rapport
aux valeurs d'orlglne dans le sol ; 1l y a cependant peu d¥entratne-
ment des chlorures.
Ca + Mg solubles sont davantage lesslvés en surface avec les premléres

doses mals beaucoup molns ¢n profondeur (on |fexpllque par |'accrolsse-
ment de perméabllité de la surface). L'addltlon de gypse accrolt le
dépdt dans le sol de Ca + Mg peu soluble dans |'icau, mals facilement
extractible dans le nltrate d'ammonium (é1éments échangeables). L'aug-
mentation de la charge en calclum, dIimlnue la solublllté du calcalre

par NaCl.

Il y a augmentation du lesslvage de Ca et Mg préexlstants,
mals diminution du lesslvage de Ca et Mg dissous 3 partir des carbo-
nates. L'entralnement total dans le lessivat demeure Important; 11 vy
a moins de formation de bicarbonates dans le sol, mals 1ls se trou-
vent retenus. On dose trols fols moins de bicarbonates dans le lessi-

vat par rapport 3 la solution précédente sans gypse.

Il'y a2 peu de lessivage des sulfates préexistants, mals pas

d'enrlchlssement du sol & partir des solutlons.

3) La solution de repport Na = 12,5 me/l provoque dans le sol un
CasMg 12,5
fort abalssement de Na solubla et Na échangeable, Il s’accompagne dfun

lesslvage des chlorures quc |'on retrouve dans las lesslvats (perco-
lats).

I'l vy a également, accrolssement du lessivage de Ca et Mg solu-
bles, sur toute la hauteur des colonnes de terre, qul augmenté avec

les doses successlves d'lirrigation (dimlnution progressive des teneurs).
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Il y apauvrissement net également de Ca et Mg échangeables, ce-
ci dans des propor+}ons équlvalentes a3 Ca et Mg solubles (1l y a équl-

| ibre entre les deux formes d'éléments).

En valeur ebsolue 1l y a dimlnution de Ca et Mg entralnés dans
les lesslvats par rapport aux traltements précéden+é; cela provlent

d*une plus falble solublllsation des carbonates du sol.

On dose molns de blcarbonate dans le sol, et également beaucoup

molns dans le lesslvat que pour le traltement (20).
: 5
Par contre, 1l y a un fort lesslvage des sulfates dans le sol,

4) L'add!tlon de S5me/lde gypse @ la solution précédente 12,5 (Na ),
12,5 (Ca+Mg )
n‘améne qu'un peu de varlations relatlves par ranport & cette solution

au polnt de vue du Na solubles et du Na échangeable qul dImlnuent tous
les deux, mals on observe un entratnement un peu plus Important des
chlorures qul passent dans les lesslvats. Par contre, en ce qul con-
cerne Ca et Mg, Il y a un trés fort lesslvage des formes solubles,
cecl par amélloration de la perméabll1té du sol. Il y a également
apauvrissement net en Ca et Mg échangeables, surtout pour la premlére
dose, avec réenrlchlssement aux doses successlives de percolation; le
sol demeurant cependant désaturé. Cette désaturation n'est sans doute
que provlsolre, en ralson de la vitesse moindre d'hydrolyse du cal-
calre. Ce processus dolt cependant ultérleurement resaturer le sol en
Ca; Il empéche un fort abalsscment du pH global du sol, par sulte de
la présence de la masse Importante de calcalre, alnsl que du sodlum

échangeable.

La solublltsation des carbonates de Ca et Mg du sol avec en-
tatnement dans les lesslvats, n'est pas plus élevée que dans le icas
précédent, .et le-dosage des carbonates dans les lesslvats montre des
teneurs plus faibles; 1l y a également molns de lesslvage des sulfates
préexlistants, et un enrlchissement du sol & partir du SO4T_des solu-

tlons qul augmente avec les doses crolssantes.
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5) L'additlon de 5% de matlére organlque fermentesclble au sol (lu-

zerna} dans le cas de |a solutlon Na = 12,5, n'entralne pas un fort
Ca*Ma 12,5
lesslivage de Na soluble, par contrec Il y a une trés forte diminuticn

du Na échangeable. LYentratnement des chlorures est assez Important

et les lesslvats sont riches an cet é&lément.

En ce qul concerne Ca et Mg solubles, il y a un léger lesslivage
avec les premléres doses de percolation, puls accroissement des te-
neurs dans le sol aux doses successlives, 1l y a alors dlssolutlon du

calcalre par [‘'apport de CO, du & la matliére orqganlque (avec formatlon

2
de blcarbonate de Ca).

On cbserve une dIminution de Ca et Mg échangeables, en surface
avec les premléres doses, avec tendance & la reflixation sur le sol 3
des prcfondeurs crolssantes aux doses successlves, Enfln avec la plus
forte dose Il y a lesslvage complet de Ca et Mg accumulé sur la tota-

[1té de¢ la colonne de terre.

Lfentralnement de Ca et Mg dans le lesslvat est maximum (trols

fols plus que pour la solutlon Na =20) ; 1l y a donc dlssolu-
Ca+Mg 5
tion maxlmum des carbonates de Ca et Mg dans le sol. La plus grande

partle va dans le lesslvat, une autre partle demeure dans le sol sous
forme de Ca et Mg sclubles, Cette concluslon est conflrmée par le de-
sage des blcarbonates dans le snl ot les laosslvats, la teneur en bl-

carbonate est alors sept fols plus €levée que pour le traitement (20)
5
et vingt fols plus que pour le traltement (12,5).
12,5
De méme, dans les lessivats provenant du traitement avec la
matlére organique, les teneurs an acldes fulviques et acldes humlques,
sont dIx fols supérieures a celles nbtenues dans les autres traltements,
qul sont ¢lles peu varlables., Les teneurs en AF sont clng fols plus

élevées que les teneurs en A.H. dans les percolats.

Il y a lesslvage des sulfates du sol avec une légére nhase Inter-
médlalre de reflxation due au calclum, sulvlie d'un entrathnement Tm-
portant, surtout en profondeur, cecl parallélement au lesslvage des

bicarbonates.

Le potasslum ne joue pas un rdle trés Important sur le pian de

la sallnlté du sol, cependant la matlére organlque provoque & la fols
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un lesslvage , mals aussl une accumulation du potasslum dans le sol
surtout en profondeur. Le K est directement solublllsé & partlr de la
matiére organlque qul en céde les 2/3. L'augmentation de Ca et Na

des solutlons favorise le lesslvage du potasslium.

6) Solutlon de rapport Na_ = 5 me/l.Avec cette solutlion pauvre en
Ca+Mg 20 _
chlorures et en sodlum, mals rlche en sulfates et alcallno terreux.

On observe un maximum d'entraltnement de Ne scluble et échangeable
du sol, qul est & pelne Inférleur 3 celul provoqué par |'eau dls-

t111ée. Les chlorures sont de méme lesslvés rapldement.

Les catlons Ca et Mg solubles sont lesslvés au maxImum, mals

remontent |égérement aux fortes doses.

Les formes échangeables de Ca et Mg sont également lesslvés,
puls reflxées ultérleurement, mals princlpalement en profondeur

et pas en surface des sols.

L'entratnement de Ca et Mg dans les lesslvats est minlmum;
les é1éments proviennent seulement de ceux qul préexlistalent dans
le sol, mals Il n'y a pratiquement pas de dissolutlon du calcalre.
Les blcarbonates solubles sont trés falbles dans le sol ainsl que

dans les lesslvats.

Les sulfates préexlistants sont trés peu lesslvés, par contre
Iy a un maxImum de flxatlon dans le sol des sulfates provenant

des solutlons.

7) Avec le traltement ‘des colonnes par |'eau distlillée, 1l y a en-
tralnement maximum du sodlum soluble et échangeable du sol alnsl
que des chlorures pour Ca et Mg le lessivage est seulement moyen.
Dans le cas des formes solubles le lesslvage est plus falble que

pour les solutions 12,5 et 12,5 + qypse.
12,5 12,5

Les teneurs en Ca et Mg dans les lesslvats sont plus falbles

que pour toutes les solutlons sallnes.
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Le dosage des blcarbonates dans le sol montre des valeurs Inter-

médliatres entre les Téai*emenfs 5 2t 12,5; dans les lesslvats obtenus
20 12,5
aprés traltement avec |'eau distlllée [:s teneurs en blcarbonates

sont un peu supérleures & celles du traltement de rapport 5 ; cela
)
prouve qu'll y a une |égére dlssolutlon du calcalre par IQégu distlllée

avec entralnement dans le percolat.

Enfln en ce qul concerne les sulfates, c'est |'eau distlllée
qul provoque le lesslvage maxImum, mals cependant un peu plus lent

que celul des chlorures,

o e oy e e P e e o o 4 o o T T et o o G o e T e s G U (R W D T - G - o —

Nous avons schématlsée les proflls brun calcalre artifliclclle-
ment sale (Feucherolle) dans les graphlques joints.

St nous consldérons dans les proflis et pour chaque traltement,
la varlation des éléments génants ou toxlques par rapport au sol orl-
glnel, 17évolution des proflls peut étre jugée globalement en consldé-
rant les surfaces relatlives des graphlques représentées par 1'en-
semble sodlum et chlorure (éléments génants) dans le cas du sol de

Feucherolles, et pour le maximum d'1rrlgation (dose D3).

Dans le cas de solutlon la plus sodique de rapport Na = 20

_ Ca+Mg 5
SAR = 12,6 aprés percolation avec la plus forte quanti+é de sclution

(dose D3), on observe une diminutlon globale en conductivité pulsaufon
obtlent des valeurs qul varlent entre 4,2 et 4,8 de la surface 3 a3
profondeur, au Ileu de 7,5 mmhos/cm sur toute {'épalsseur dans le sol

orlglnel. Le pH du sol monte & 7,6 au lleu de 7,2 dans le sol orlginel.

Il y a lesslvage partlel des chlorures et du magneslum solubles.
Par contre la concentration de sodium soluble augmente vers la surface
ITé en partle aux blcarbonates. Cette augmentatlon a un effet nul-
slble sur le sol, parce qu'elle provoque la disperslion du sol. En ce
qul concerne la conductlivité qul reste supérleure 3 4 elle est limite
pour les sols salés tandls que les autres solutions de méme concen-

tratton (25 me/i) mals de rapport Na plus falble dImlnuent la con-
Ca+Mqg
ductlivité au dessous de 4 mmhos/cm. Enfin dans le cas du rapport 20
5
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It y a une augmentation de SAR du scl paf'rappoﬁf au sol orlglnel.
De méme le rapport Na/T échangeable a augmenté par rapport au sol
orlglinel, Il est maxImum en surface €,5%, et supérleur & celul de

tous les autres traltéments.
Dans le cas de solutlon de rapport 20 + 15 me/l gypse (SAR=6,3)
5 .

apres I?appoff de la plus forte dose (D3) on observe une balsse de con-
ductlvlté par rapport au sol orlglinel mals qul demeure plus élevée’qug
dans le traltement précédent 20. Le ﬁH du sol monte & 7,6 au Iteu de
7,2 dans le sol orlginel. || y5a lesslvage pertiel des chlorures et
léaer lcsslvage de Na® vers la profondeur. Ce traltement a un effet
légérement plus améliorant que le traltement précédent mafgré |a con-
ductlvité de 4,8 car 1l y a molns.d’effet dlspers=nt du sodlum lle

aux blgcarbonates.Le SAR du scl augmente vers la surface par réprrT

au sol orlglnel, par contre on note un net abalssement du rappor+_‘ﬁ§
- T

en surfacé qul;se maIntfent en profondeur.

Dans le cas de solutlon, qon+ la valeur du rapport alcalln sur
alcallno-terreux, est éinle & I’unf+é (NaCl 12,5 me/| et CaS0, +
ZPZO + MgSO4 12,5 me/l SAR = 5), aprés lesslvage avec la plus forte
dose (D3) 11 y a une balsse de conductlvité < 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 |fextralt agueux & dIminué par rapport au
sol orlginel; ce qul augmente la perméabtitté du sol. Cette solution
provoque un lesslvage assez Important des lons (chlorure et sodlum).
Cette solutlon a un effet améllorant supérleure & celul des solutlons
20 et 20 + 15 me/| gypse. Le rapport Na/T est dimlnué dans son en- 4
sgmble gar rapport au scl orlglnel, ce qui donne une perméab!]l}é
correcte, |

Dans le cas de la solu+!on-précéden+e de SAR = 5 |'add1t+Ton de
5 me/l de g&psé (SAR déflinltlifa 4,2) ne modlfle p}a+lquemén% les te~
neurs en chlorure et sodlum du sol; Le pH du sol augmente Iégére%en+
(7,7 au lleu de 7,2) ; mals par contre 1l dimlnue la conductlivi+é du
sol ,sauf en‘profohheuF,e+ augmente sa perméablllfé , ces deux fac~ "7
teurs é+an+'favorab|e§, mals de falble Infensl+é, 11 est également
curleux de constater que Na/T est plus grand que dans le trattement
précédent en ralson du contact nblns profond avec les eaux de lessl-

vage.
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Dans le cas de solutlon de rapport 12,5, 1'additlon de 5% de
12,5
matiérs organlique dans fe sol ne moilfle pas beaucoup les teneurs en

sodlum et en chlorure. Par contre cile augmente le calclum soluble

et le magneslum ce qul a un effet améllorant par dimlnution maximum
du sodlum é&changeable. Le pH du sol est minltmum (7,%) par rapport a
tous les traltements. En outre Ia dimlnutlon d¢e conductlivlté est assez
Importante et 11 y a aussi dimlnutlon de SAR du scl par rapport au sol
orlglnel et aux solutlons précédentes. L'amélloration d'ensemble est

Importante. Le rapport Na est le plus faible de tous las traltements
T
excepté |'eau pure.

La solutlon riche en alcallno-terreux de rapport Na =5 aprés
' Ca+Mg 20
percolatlion avec la forte gquantlté de solution (dase D3) nrovoque une

forte dimlnutlon des teneurs en socluin et chlorure solubles. Ce tralte-
ment dImlnue fortement le sodlum échangeable du sol mals nolns‘que le
trattement avec la matlére organlque. La conductivité du sol devlent
proche de 3,5 mllllmhos/cm mzis le pH du sol est maximum (7,8) par
rapport & tous les traltements et snl orlglnel. Le SAR dImlnue 3 la
valeur de 1 d tous les nlveaux. Le sol n'est pratiquement plus salln.

Le rapport Na est plus falble que dans le sol orlginel.

Lfapport de |'eau distiliée (timeln) dimlnue fous les &léments
génants. Il y a maxImum de dImlnutlzn de conductlvit+é (70%) du sol
orlglnel par rapport a toutes les solutlons. Le SAR du scl devlent
0,1 ot le rapport ﬂé_ s'abaisse a 1. C'est le plus falble obtenu dans
tous les +ral+emen+sT Un tel résultat nlest probablement di qu'a la
présence du calcalre trés fin, suffisamment solublllsable pour per-

mettre un entratnement de sodlum échangeable.

Le traltement 5/20 est le melileurs par rapport & tous les
traltements sallns au polnt de vue du lessivage des sels solubles,
en outre 1} augmente la perméablllté du scl par flocculation,
élimlnatlion-des éléments génants pour la culture (Na et CI), tout en
permettant une élImlnation de Na* échangeable trés Importante, Ce-
pendant & ce polnt de vue le treltement-avec la matlére organlque,
ou lfeau pure'sont plus efficaces en ralson de la présence de cal-

calre dans le sol. L'ordre de 1'amélloratlon des scis par le
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traltement est le sulvant :

eau pure > Na = 12,5 + M,05%> 5 > 12,5 > 12,5 + 5 me/| gypse >
 .Ca*Mg 12,5 20 12,5 12,5

20 + 15 me/l gypse > 20
5 5

B) SOLS TRES SALES DE TUNISIE.
a) Résumé des ccncluslions partlelles.

Dans le cas du sol naturel de Tunlsie comme pour les sols art!-
ficlellement salés, nous allons tenter de falre |la synthése de |'action
sur le sol des dlfférents percolats de composlition vartable. Au départ
le sol est moyennement calcalre mals trés riche en chlorure de sodlum

et surtout en gypse.

En ralson de ces particularités, 1l n'y a pas de traltement d'eau
de percolatlon contenant un supplément de gypse ; par contre nous avons
augmenté parfols la concentratlion globale de ces solutlons, solt pour
celles que contlennent un excés de sodium, solt pour celles dont les

concentratlons en alcalln et alcalino-terreux est équivalente,

Par allleurs,nous avons testé |'actlon de la matiére organlque

sur ces différents types de traltement du sol.

En ce qui concerne les taux de chlorures alnsl que les teneurs
en sodlum scluble et échangeable, les dIfférentes solutlons de percola-
tlon aglssent sujvant une régle assez simple qul dépend de la concen-

tratlon absolue en ces &léments. Quel que solt le rapport Na | de la
Ca+Mg ‘
solutlon, 1l y a un lesslvage trés important des chlorures préexlstants

dés la premlére dose; la répartition des chlorures est trés homogéne
en profondeur. Les teneurs mnyennes dans le sol s'établlssent raplde-
ment & une valeur d'équllibre fonctlon de la richesse en chlorure de
la solutlon de percolation, et qul n'est que trés |égerement accrue

par la présence de matlére organlquc.

En ce qul concerne le sodlum soluble on observe également un trés

fort lesslvage par rapport au sol dforliglne, les teneurs réslduelles
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dans le sol sont fonctlon de la teneur en Na de la solutinn de per-
colation comme elles |'é&fatent pour les chlorures du sol de Ia teneur
en chlorures de la solutlan; elles sont Indépendantes du rapport Na.
Le sodlum é&changeable est également diminué fortement par +ou+g£VETEE}S
les sclutions sallnes, mals les valeurs réslduelles varlent peu en
fonctlen des traltements, |'ordre est volsin de celul du Na soluble,
mels sans écarts Importants.

C'est la solutlcen équilibrée 12,5 (SAR = 5) en présénce de ma-

12.5
fiére organique qul dimlnue le plus le taux de Na échangeable, par

contre cette actlon de la matlére organfque sur Na échangeable est

plus falble dans le cas de la solution &équlllbrée de SAR = 7 (25).
25

[l faut signaler que le raoport Na  échangeable peut augmenter
Ca+Mg
fortement sous |factinn des concentraticns &levées en NaCl de la so-

lution de percolation sans que solt beaucoup augmenté la tensur en Na

échangeable, mals par sulte du déplacement de Ca et Mg.

En ce qul concerne les autres anions blcarbonates ot sulfates
R +4 +4+
ainsl gque les cations Ca "et Mg ', les actlons sont plus complexes,

et 1l convient d'€tudier séparément les dlfférents traltements du sol.

1) Na = 20 - Les solutlons riches en Na provoguent un lesslvage des
Ca+Mg 5

carbonates solubles; | entrainement dans les lessivats est deux fols
plus Important que celul provoqué par l'eau distlllée; cependant 11
est nettement plus falble que dans lc cas du sol Feucherolles (envi-
ron 4 fcls) en ralson de la forte teneur du sol en gypse au départ
et de la plus falble teneur en calcalre. Ces solutlons provoquent

un fort lesslvage des sulfates qul augmente avec les doses successlves,

De méme la somme Ca+Mg & |7état soluble dimlnue de plus en plus
avec les doses, mals le magnéslum c¢st beaucoup plus entratné que le
calclum; ce dernler peut méme formé des dépdts secondalres en pro-
fondeur des colonnes. Les catlons Ca et Mg entratnés de la surface

se reflxent en profondeur & |7&tat échangeable.

En ce qul concerne le carbonate de calclum Insoluble (calcalre),

11 se forme plutdét lorsque e Ca échangeable est déplacé, c'est a dlre
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en surface ; mals dans le cas de la solutlon riche en Na et pauvre
en gypse, cette formatlon de calcalre est falble car elle est com-

penséc par. | %actlon de dlissolution par les chlorures.

Na = 40/10 - L'accrolssenment de concentratlon des solutlions riches
Ca+Mg
en sodlum avec un SAR de 18, provnque d‘'abord un lesslvage Important

des blcarbonates solubles et ensulte leur accumulation. [l y 2
accrolssement des blcarbonates solubles dans les lesslvats par rapport

a 20 ; l|’augmentation de teneur de la solution en NaCl favorlse la
5
dissolutlon du celcalre et la formatlon de blcarbonates solubles,

mals secondalrement |fapport d'une plus grande quantité de sulfate
et |faugmentation de Na échangeable favorlisent le blocage des car-
bonates de calclum. On observe d allleurs aux fortes doses un dépdt

de calcalre dans le sol plus Important que pour la solution précédente.

Les sulfates sont également lesslvés mats pas davantage que

dans le cas de la sclutlon précédente (rapport catlonique 20) .

En ce qul concerne les catlons Ca et Mg on observe d'abord
un lesslvage Important par les prom!é%éé doses de percolation qul
joue sur le magnéslum 3 75%; puls ce lé&sslvage dimlnue avec tendance
a |'accumulation. || se prodult des dépdts en profondeur dés lés
premléres doses, cependant les catlons Ca'’ et Mg+*:é | *&tat échéhgea-

ble sont entratnés en ralson de la forte charge en Na* ‘de 1a' solution.

Na = 12,5 - Les solutlons d'égale concentration en Na et la: valeur
Ca+Mg 12,5

de SAR 5 provoquent le phénoméne Inverse, d'abord une |égdre accumu-
lation puls avec les doses successlves du |éger Iesslvagé des blcar-
bonates. Il y a moins de blcarbonate dans le lesslivat qué dans le cas
des solutlons rliches en sodlum, la d4lmlinuticon de NaCl dans la solutlon
diminue la formation de carbonates sclubles, et I‘augmen+a+lon du sul-

fate de calclum dIminue leur lesslvage.

L

Les sulfates sont moyennement lesslvés.

Le ieéslvage de Ca + Mg soluble est trés falble et leur répar-

t1tlon est régullére dans le profll,
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Pour Ca + Mg échangeables, |l se prodult aux falbles doses de
percolatlon un lesslvage maximum; d0 aux sels de sodlum préexlstants
dans le sol, puls aux plus fortes dcses lorsque ce sodlum scluble
est &lIminé on observe une accumulation Importante et progressive de
Ca + Mg échangeables dans le sol. En surface aux fortes doses, la
faible dlssolutlion des carbonates, |'apport de gypse, et |'actlon de
déplacements des catlons échangeablcs di au sodlum proveoque un ma-

xImum d*accumulation du celcalre (CO,Ca) par rapport au sol orlginel.

Na = 25 ~ Les solutlons de méme concentratlon en sodlum et alcallno-
Ca+Mg 25

terreux, mals plus concentrées de SAR =7 montrent un processus ana-~
logue aux sciutlons précédentes mals nettement plus Intense ; 1l y a
d'abord accumulatlion Importante des blcarbonates solubies dans le sol,
puls lesslvage assez Intense aux fortes doses de percolatlion. Dans les
lesslvats on observe une falble augmentation des bicarbonates par
rapport & la solutlon précédente aux doses D1 et D2; par contre a la
forte dose D3 1l y a davantage de blcarbonates dans les lesslvats.
Liaugmentatlon des sulfates alcallno-terreux a provoqué un blccane
plus Important des carbonates sclublitsés aux falbles doses, |7augmen-
tatlon du NaCl a accentuée la dissclution du calcalre dans un premier
temps avec dépdt secondalre de sels de calclum, mals aux fortes doses
les prodults dilnsolublllsatlion ont &té davantage entratnés dans les

lesslvats. Le lesslvage des sulfates est mInTmum.

Les catlons Ca et Mg solubles sublssent un lesslvage modéré et
leur répartition dans le profll est régullére. Les catlons échan-
geables dimlnuent fortement, le magnéstum étant entratné. Avec les
doses successlves Il se prodult une certalne augmentation de Ca échan-
geable mals plus falble que dans le traltement précédent. Dans ce
traltement 1l y a2 un antagonlisme entre la dissolution du calcalre,

d'une part, et le lesslvage des sels de calclum, d'autre part.

En ce qul concerne le carbonate de chaux (COSCH), cfest ['effet
global de lesslvage aux fortes doses qul est domlnant avec cette so-

lutlon, Il y a donc diminutton maximum du calcalre a tous les nlveaux.
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20 + M,0 5% - L'addltlon de 5% de MD.au sol dans le cas de solutlons
5
riches en sodlum et pauvres en sulfates alcal Ino-terreux provoque une

forte accumulatlon dans le sol des blcarbonates sclubles (1 & 6 fols
plus que les autres traltements), les lesslvats sont trés enrlchls en
blcarbonéfe par Fapporf au traltement avec la méme solutlcn sans

apporTvde matlére organlque, 30 fcis plus & la premlére dose, et dI-

minutlon ensulte).

On observe une dlssalution du calcalre avec formatlon de blcar-
bonates dont les solutlons sodlques favorlsent le lessivage ; elles

provoquent aussl une dlsperslion de |‘'arglle.

La matlére organlque dans ces solutlons rlches en sodium prodult
un max!mum de lesslvage des sulfates dés les premléres doses d'lrrlga-
tlon. Le phénoméne de sulfato réduction apparatt précocement en ralson
de la dlsperston de |'arglle, mals ensulte dlsparatt rapldement avec

les percolatlons successlves.

[l y a un maxImum de lesslvage de Ca + Mg scluble ; | e magnéslum

y représente 85%.

Par contre Il y 2 une forte augmentation de Ca + Mg échahgeables
aux premléres doses. Les phénoménes de sulfato-réduction accrolssent
cette Tmmoblllsatlion, puls aux fortes doses les teneurs en catlons
dimlnuent, la sulfato-réduction disparalssant aux premléres doses
les blcarbonates augmentent en méme temps que dIimlinuent les sulfates,
1l sPen sult que-le calclum soluble dimlnue peu alors que le magné-
stum est éllmlné;ouls I'ensemble des anlons CO3H et S04 tend &
s'élImlner et entralne Ca scluble et échangeable. En ce qu! concerne
le calcalre, 1l y a un effet dfaccumulatlion aux doses moyennes .fa-
vorlsé par la sulfaTo-féduchon, puls un lesslvage aux fortes doses

surtout en profondeur.

20 + 1% de MO.- L'addltlon de 1% seulement de MO, provoque essentlelle-
5

ment le lesslvage des blcarbonates, sans accumulation du molns & dcse
falble d'irrigation; ces blcarbonates se retrouvent dans les premlers

fessivats.
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La sulfato-réduction est nlus falble que précédemment, ce qul

cause une dImlnutlon du lessivage des sulfates an profondeur.

En ce qul concerne le calcium soluble son entratnement est
maxImum dans les lessivats; 1l sublt un blccage molndre quiavec les
doses plus fortes de matlére organlque. Avec ce traltement 1l y a un

effet de dlssolutlon et de lesslvage du calcalre.

12,5 + 5% MO.- Ces solutions également rlches en chlorure de sodlum
12,5
et sulfatesalcallno-terreux de concentration moyenne SAR = 5 en pré-

sence de matlére organlque facllement fermentesclble, provoguent une
accumulatlon de bicarbonates solubles dans le scl; les btcarbonates
passent aussl davantage dans les lessivats que lors de la percolatlion
avec la méme solutlon mals sans apport de metlére organlque supplé-
mentalre, dans ce cas d'allleurs, la quantlté de blcarbonates dans
les lessivats étalt trés falble. En présence d'un apport de matlére
organlque la formation de blcarbonate est plus Importante que son

lesslivage.

Les sulfates sont falblement lessivés, par contre 1l se pro-
duit une sulfato-réduction plus tardlve que dans le cas de la solu-
tlon précédente; les prodults formés s‘accumulent en profondeur et

ne s'éllmlinent que lentement aux fortes doses.

Il y a cependant une dimlnutlion réguliére de Ca + Mg soluble
dans tout ls profll. Par contre 1l n'y a qu'un falble lesslvage de
Ca + Mg échangeable aux premléres doses et au contralre augmentation

de ces &léments aux doses de percolatlon plus fortes.

Lfamélloration de la structure tend & provogquer rapldement un
lesslvage des sels solubles préexlstants. Mals la formatlon de bl-
carbonates & partlir du calcaire, puls |7'actlon de |'excés de sels
de calclum, et la sulfato-réductinn, provequent une redéposltlon
secondalre du calclum surtout & |7état échangeable, mals n'empéche
pas le lesslvage du magnésium soluble. En ce qul concerne le calcalre
Il y a un équllibre entre le phénoméne de dlssolution d'une part, et
le phénoméne de dépdt d'autre part, les teneurs sont peu changées, aux

fortes doses par rapport & la teneur origlnelle.
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sol orlglnel. Le pourcentage de sodlum échangeable du complexe balsse
(entre 2,5% et 2,7%) par rapport au sol origlnel (8,3%) ce qul dolt

correspondre & une amélloration de la structure.

On observe par rapport au sol orlginel un lesslivage trés Im-
portant des chlorures de sodlum et de magnéslum solubles préexistants.
La quantlté Na + Mg restant dans le sol demeure supérieure @ 4 me pour
100 g, c'est & dlre une concentratlcn encore trop élevée. (1 me de sel
soluble pour 100 g de sol (extralt saturé) correspcnd & peu prés a

2 mmhos cm). ()

Dans le cas de la solutlon la plus sodlque dc rapport Na =
Ca+Mqg
40 (SAR = 18) aprés |‘fapport de la decse D3, on cbserve que lc¢ pH du
10
sol balsse plus en surface qufen profondeur et que cette balsse est

plus forte que lors de |'utlllsation de la solutlon de rapport 20.
5

Ce falt est di 3 |'abondance des chlorures.
On observe une légére augmentatlon du pourcentage de sodlum
échangaable en surface (niveau 0) et en profoncdeur (nlveau 3) jar

rapoort au solutton 20. On observe vlsuellement une dégradation de la
5
structure ce qul est du au falt qu'll y a une forte diminutlon de Ca +

Mg échangeable et par conséquent trés nette augmentation de sodium
échangeable par rapport aux catlons blvalents échangeables par com—
paralson avec tous les autres traltements et avec le sol orlglnel.

Le rapport Na est de 53,6% ce qul constltue un équlilbre

bivalents
trés défavorable pour la structure. 1l semble alns! qu'en certaln cas

la dégradatlion de la structure corresponde plus & une augmentation du
rapport _Na qu'a celle de Na  généralement envlsagée.

Ca+Mg T

Blen qu'll y alt un lesslvage des chlorures sodlum et magnésium
(&1éments génants) par rapport au s2l oriqglnel, la somme des catlons
solubles se stablllse entre 5 et & me, cfest & dire parml les ccncen-
trations maxImum, encore texlques pour les plantes (surtout sl Ifon

ajoute le gypse solubillsé).

(1) 1 mmhos cm $= 12,5 me par lltre cde sels solubles 44 0,5 me p.100gr.
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Lorsque le rapport aicziln su~ a.calino-torraux est s&gal a 1,

et de moyenne concentration Na = '2 5 (§/R = 5}, on observe une
Ca-Mg 2

2,5
balsse de pH du sol Jusqu'd 7,9 dans 7 ZT | 'ensembie du profi. par
rapport au scl ociginel (3.4, On obscrve un meximum de dimlnution
du pourcentage ds sodlum échangeable vers ia p. ofondeu, par iapport
& tous .es traltements, ¢t par rappo.v eu sol c-iginel. Les va.eurs
de ESP varlent eniire 2,3 ot 1,9; la aésa.zai savicn du sol est donc

trés borne, favo.-isant {7amdllcratlion uo = streciors,

AU YUP @7 & mesure quion diminue 1e izpport alcalin suir alcallno=-
terreux, on trouve plus de magnésium d=ns le so:, cue dans les tialte-
ments de rapport alcal . no-terreux &ie¢, ma.s d'un autre cuté Il y 3
davantage de lessivage de sodlum (93-95%) et de ch.orure. En conclu-
slon 12 somme la + Mg soluble (restant dars e so'! ap~3c lessivage)
dépasse 3me; ce qul est pius faibie que deis ‘es traitements précé-

dents et sans doutz a 12 !imlte de |'utl.isatlon par- !es cultures.

Quand le rapport aicaiin sur alcaino-terreux ast égal & 1,

avec une forte concentration HNa =25 (SAR =7) !e pH du sol balsse
Ca+Mg 25
d 7,9; 1l en est de méme 2vac la soluilon de rapport 12,5. On observe
17,5

une dimlinution 'mportante du pourcentage ds sod!um échangeable par

rapport au sol origine! . ma"s riys*a’ble per rapport au traitement 12,5

12,5
de SAR 5. La va.eur se s'tue entre 2,1 et 2,3% en suriace, et est

acceptable du polnt de vue de la structure.

On observe un lessivaqe trés Important des chlorures et du sodium

(88%) , quant av magnésium 1] est moyennement [1xivié.

La sommc Na + Mg soluble, sc stabilise enire 4 et 5me, ot
joue peut-&tre un réle encore néfaste pour la culture er plus du

gypse solutlllsé.

L’enfoulssement de matlére organique (5%) dans le cas de la

solutton sodlque de rapport Na = 20 (SAR = 12,6) aprés percolatlon
Ca+Mg 5
avec la forte dose, montre una balsse de pH trés Importante vers la

profondeur et par rapport au sol orlglnel. On a"telnt 7,1 en surface.
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Le pourcentage de sodium échangeabls dimlnue par rapport au so!
orlgine! et aussl par rapport au Traitement avic lz rméme soiuiion
mais szns apport de matiérse orgaurigus, Les vel.drs vasient cnive
2,3% et 2,1%. Ce pourcentage de soui in &changeubie o371 coriect pour

la structu-e du sol.
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tiére orgenique. On observe une dim.nution de megnésium par apport au
sol originel mals cette diminution esv plus faitie sar rappor” au tyaf-
tement slmp’e 20 sans matlére organique.
5
La somme Na + Mg scluble: varie ent-e 3 et 4 me en surfece. 5 a
¢ me en profondeur et est sans douts encore néfaste pour la culture

(en plus du gypse).

Lfenfoulsscment de matiére organique (5% dans le cas de la so-

lutlon de rapport Ha = 12 .5 (SAR=5), provogue une ba’sse d& pH
Ca+Mg 17,5
trés Importante par rapport & la so.utinon simple 12,5 (7,2 contre 7,8).

X . 2,3,
On observe zigs] une dimlnution dc pourcentage de €63 1um dehangeable
vers la surface. Le taux est le p.us bas en surface, avec 1,77 la

desalcallnlisation est trés bonnc.

On observe un lessivage trés important des &lémenis gZnants
(chlorure et sodium 94%) par rapport au traltement sans apport de

matidre orqganique. A I'Inverse du traltement (20 + M.0 5%) fct la
5
metlére organique provoque 1o lessivage du magn&slum.
La somme Na + Mg solubl= se sltue entre 2,5 ¢t 3,5 me ot bien
qu'encore un peu élevée, perme™ peut &tre 'établlssement de cultures.

Lorsque e rapport alcalin sur alca!lno-tsrreux est égml & 1,

et de forte concentratlon Na = 25 (SAR =7), |'additlon de 57 de
CatMg 2%

matidre organlque, provoque un maximum de balsse de pH par rapport 3
tous les autres traltements. On observe une diminution Importante du
pourcentage de sodlum échangeable par rapport au sol originel; ce-
pendant le pourcentage de sodlum échangeable ne dimlnue pas compa-

rativement au traltement par la sclution de rapport 25 sans addi-

tlon de metlére organique au sol. Ce rapport se situe entre 2,1
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et 2,3% sur |*ensemble du profll ce qul est acceptable.

On observe un lesslvage trés Important des é&léments génants
(chiorure et sodlum) par rapport au scl orlginel. Mals par contre
| 'apport de matiére organlique provoque une |égére auamentation de

magnéslum par rapport au traltement simple 25 sans matlére organlque,
25
La somms Na+Mg soluble dépasse 6 me sur |'ensemble du profil, et est

certalnement encore néfaste aux cultures.(car elle s'ajoute au gypse).

Ltapport de la forte dose de | eau distillée (+émoln) provoque
une |égére balsse de pH par rapport au so! originel : 8,0 au Ileu de
8,4. Les valeurs de pH sont les mémes qu'avec le traitement par la

solutlon de rapport 20. On observe une diminutlen Importante de pour-

centage dec sodlum échangeable. Cette désalcallsatlon est moyenne mals

provoque une amélloration de la structure.

On observe un lesslvage complet des é€léments g&nants solubles
(chlorure et sodium 100%) et un lesslvage mexImum du magnéslum, par
rapport & tous les autres traltements. La somme Na+Mg soluble varle

de 1,5 & 2,5 me et niest sans doute plus trés génante pour la culture.

L'ordre de |'amélloration des sols par les traltements est le

sulvant pour la structure :

12,5 + M.0 > 12,5 > eau distillée > 20 + M.0 > 20 >25 > 25 + M.0 > 40
12,5 12,5 5 5 25 5 1

et pour la desallnlsation :

cau pure > 12,5 + M.0> 12,5 > 20 + M.0 > 20 > 25 > 40 > 25 + M.O.

12,5 12,5 5 5 75 75

3

La matlére organlique joue un rdle efflcace sur |‘amélloration
du sol @ condltlon quc les eaux d'lrrlgation ne contlennent que des
doses peu élevées et équlllbrées do sels de sodium ¢t de sulfates
alcal lno-terreux; lorsque ces concentratlions augmentent |faction

de la matlére organique est plutdét néfaste.

Par contre la matlére organlque garde un réle améllorant dans
fes sols aypseux sl les eaux d'lIrrigation sont princlipalement char-

gées en sodlum,
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