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LNTROJUCTION

Les sols trés calcaircs représentent une part non négligeable
des sols cultivables du Liban. Ainsi sur le versant OQuest du Liban Sud
(zone de SAIDA) 1'enquéte pédologique effectude par la Pi0 (8) a révéls
que sur une surface irrigable de 36.915 hectares, 16.770 hectares (soit
45%) étaicnt recouverts de sols trés calcaires (20 & 30%: de calcaire ac—
tif). Dans 12 Békaa et en particulier dans la plaine de EL Kia, elle aussi
irrigable, les sols trés calcaires sont assez bien représsrtés. '

C'est pourquoi il est de la plus haute importarce, avant qus las
programmes d'irrigation prévus pour ccs zones ne soient arpliqués, de sa-—
volrn comment exploiter au mieux ces sols pour rentabiliser les cduteux
travaux gul auront été cntrepris et comment éviter les effets nocifs qui
peuvent résulter d'une irrigation intensive.

Conscicnts de l'importancc des problémes agroromigucs posés rar
la mise cn valecur de ces sols les rcsponsables des différcents organismes
concernds (Office du Litani, Institut de Recherche Agronscigue du Liban)
ont décidé la création, d'une station d'essais sur sols calcaires & Léb:a
prés de Salda. En outre sur les conseils d'experts, unc regulte est en
cours auprcs de la Fa0 pour obtenir 1'aide de cet organis-c. Un des points
de cette requdte concerne les activités de la station d¢ Zébaa et on par-
ticulier 1'étude de l'utilisation ¢t de 1'évolution des sols calcairss.

1 - Objectifs du 1'étude

L'utilisatinn des gols tres calcaires se heurte c¢rn premicr licu
au Probléme de la chlorose calcaire. Malgré les nombreux trz2vaux gui ont
pu &tre effectués sur cette maladie physiflogigue, on igrnore encore bien de
des choses sur ses causes exactes ¢t sur ses mécanismes. zout au plus peut
on affjrmer (3) qu'il s'agit d'unc jasy fisance de l'utilis=tion du fer
provoquée par la réaction de la plante aux conditions du smilicu. Cette
réaction se manifesterait en particulicer par des désordres dcs systémes
cnzymatiques. ' !

Les progrés & attendre dans la connaissance des mécanismes qui
intervienrnent dans la chlorose calcaire et des moycns pour accroitrc la
résistance des végétaux, ne pourront provenir quc des étuics physiologi-
ques. En particulier il semble quc scules des expéricnces menéces en pots.
de végétation ou sur des solutions, permettent de contrdler les condi-
tions du milieu et apportent des indicetions sur les facteurs détcrminant
la chlorosse pour différcnts végétaux,

De plus pour certaincs plantes les symptOmes sxtéricurs de
chlorose (jaunissement internervaire des fcuilles) peuveri ne pas &tre
trés visibles. Néanmoins les rendements sont inféricurs & ceux obtenus
sur des sols non calcaires de la mé@me région. Il ¢st alors difficilc de
faire la part de l'excés de calcairc ¢t des autres éléments du milicu con—
ditionnant la production. Il peut &trc indispensable dans ce cas de con-
fronter les résultats des essais d'irrigation, par exemple, avec ceux des
analyses de terre.

_ On voit donc gue scule une collaboration soutcrue centre cher-
cheurs de disciplines différentes peut aboutir & des résultats exploita-
bles.,
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Dans ce contexte guellc peut-8tre la contribution du pédologue
a ce genrc de recherches ? Il peut tout d'abord intervonir en étudiant les
mécanismes physico-chimigues qui réglent la dynamique du calcium et le pH
dans les sols calcaires. Sur un autre plan sa collaboration avec 1l'agrono-
me peut 8tre utile pour tester 1l‘'influence des divers modes d'interventions
agricoles sur l'évolution das sols calcaires, qu'ils s'agissent de 1'aprort
de matiére organique, de travaux culturaux ou dec¢ techniques d'irrigaticrn.
Enfin en tenant compte des résultats des cssais agronomicues et des études
physiologigues il peut établir unc cla:sification des différontos unités de
sols calcaircs ®uivant leur aptitude aux différentes culturss. Clest dans
cette optique que nous avons cntrepris nos iravaux mur les sols calcaires
du Liban. La présentec étude concerne plus particulidrement le probléme de
la solubilisation du calcium dans un sol calcaire.

2 — Rappel de la théorie simplifide concernant le systéme CalO3 - C02 - HZ20

Hous cmpruntons & 1'exposé de Madame MUXART (4) & un collogue
de karstolegic et de spéléologie, la démonstration des 10is régissant la
solubilité du calcaire. Lorsque du carbonate de calcium s>lide se trouve
en contact avee de l'cau pure cn présence d'anhydride carbonique, il s'é-
tablit au bout déun temps plus ou moins long un équilibre entre lo €02 ern
rhase gazeuse ¢t lcs ions en solution. On peut établir des relations théo-
rigucs entre la pression patticlle du CO2, lc pH et l'activité d:s ions.
Pour simplificr la déi onstration nous admettrons en premierc arproxim=tion
que les activités des ions sont égalcs & leurs concentrations, c'est & li-
re quec les solutions sont suffisamment diluéos.

Une partiec de l'anhydride carbonique présent dans l'atmosrhire
est dissoutedans l'cau. L2 concentration de C02 dans l'cau :[[COZ}est fonc-
tion de la rression particlle du gaz : PCO2 dans l'atmosrhére au contact
de la solution. Elle suit la loi de HEFRY :

PCO2 = D EOE ol D est une constante qui ne dépend gque de le
température.

T'anhydride carbonique dissoud s'hydrate en rartie en acide
carbonique suvant la réaction d'équilibre

CO2 + K20 === H2C03

La constante d'équilibre K du systéme cst définie par l'expres—
sion : R
k- (H2093 (1)
co2] .
Comme tout acide faible, 1l'acide carbonique s'icnise partielle-
ment dans l'cau suivant les deux réactions de dissociation suivantes :

H2003 =- . -— H003- + H«
003- 11— C03= + H+

———

£ cos dew: réactions coirespondent la constante de dissocia-
tion K1 (constante de dissociation apparentc qui s'‘exprime directement par
rapport a la corncentration dc CO2) et la constante de disscciation K2

{co3<: . = Hl - K1 (2)
0%
. Loz
1003—~ - tH+} = K2 (3)
{HCO3 ’

Par ailleurs la condition de ncutralité électrique de la solu-
tion impose quc la somme des charges des cations sont égale & la somme des
charges des anions. Ceci s¢ traduit on concontration par la relation sui-
vante :
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iz foasd + (B - fHco3k + 2[c03—]+ fon] (4)

La concentration des ions H+ et OH- dans l¢ milieu est canditionnée par la
dissociation de l'eau

H20 ¥—_ H+ + OH-

N ) R
d'ou B+ o [oH-] = Ke (5)

. enfin la concentration cn ions CA++ et CO3—=—= dans 1lc miilieu est limitée

par le produit dc solubilité de CaC03
(Cateljco3-=) = Ks (6)
les constantes K, K1, K2, Ko et Ks ne dépcndent que de 1=z température. I1
cxiste donc un systcéme dc 6 équations & 7 inconnues @
-~ 3 T F | r = -
feco3l, [cozl, [m+] , (Cast] [mc03-) , fco3—] , fon-;

On peut se fixer une variable libre et calculecxr en fonction de
celle-ci toutes les autres variables. Les relations les plus utilisées sont
celles qui existent cntre lc pH : colog \H{l la concerntrztion ¢n calcium
fCa+4] et la concentration cn anhydridec carbonique dans 1'eau : (€02, Nous
nous contentcrons d'établir celle gui nous intéressc plus porticulidremert
dans cette étude ot qui concerne |Ca++| ot[?Oé]

I1 faut tout d'abord souligner que dans les cornditions habitucl-
les de pH (entre 7 et 8,4), les concentrations de CO3--, =+ et OH— & 1'équi-
librc sont faibles et négligeables devant celles de Ca++ et HCO3-. L'exyrcs-—
sion (4) se réduit alors & :

2 [Ca+d = [HCO3-| _

ct si on reporte Cette valeur de[ﬁCO3:Jdans 1'équation (2) on obtient :
2 \Ca++l i+ = K1

! o

soit : <o C¥9F = x1 . fgog]
' | H+)

[H+ peut &tre déterminée en fonctién'aeLCa+I}é rartir des écuaticns (3) ot

(6)

[m¢) = k2 . [HCO3<i
1603~ ST

d'oir :  [m+] = k2 . 2[ca+t
L 03==
B = ko . Kasf
_.~~Ks - -
La conccntration en anhydride carbonique\COé]étant liée & la gprcs-
sion partiglle PCO2 par la rclation : ToT
{C02. = PCO2
D
il en résulte que : .
[Ca++a  ¥1 . Ks . PCO2
=T 4K2 D

A 1'équilibre 12 concentration cen czalcium de 1= solution cst
proportionnelle & la racinc cubiquc de la pression partielie de CO2. S5i on
Passe aux logarithmes l'cxpression yrécédente devient :

3log Ca+ti = 1ogPC02 + logKl + logKs - logK2-logD <~ logd _

I1 existe donc une rolation linéaire assez simple entrc log}Ca+£]
et logPCO2 : _ . -
1og‘LCa++\ = 1 log PCO2 + b

- 3
dans laquclle biest unc constante dépendant des équilibres simultanées en
Causgce.
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Puisque par définition bK = colog K = - log K, on a 1la relation

b = 1/3 (pKe-pKi-pKs~logD-log4)

b ¢st une constante qui ne dépend que de la températurc. Grachiquement, la
solubilité du carbonate de calcium en fonction de la rression rartiells du
gaz carbonique est 2 1'équilibre représentée par une séric de droites parai-~
12les de rente 1/3 dont lc¢s ordonnécs & l'origine varient avec la terpéra-
ture.

Les courbes de solubilité de la calcite sont tres vaisines dos
droites théorigques. Nous nous sommes référés aux résultats expérimentaux
obtenus par T. Stchouzkoy~Muxart (4) & partir de le calcits prure. Les drci-
tes sont sensiblemernt parallcélos ot leur pente trés voisince de 0,33 ; guant
aux valcurs dc b clles varient entre 2,05 3 5° et 2,40 & 30°.

3 - Le matériel expérimental

Le matériau gqui sert de suryport & nos ossais provient dc lao sta-
tion d'essai de 1'0ffice National du Litani située & 12 kms 2 1'Est de Sai-
dz & une altitudc de 350métres. Les sols dc cette station, tous tres calia
caires, apparticnnent 3 deux des séries dc snls calco-magnésigues caric-
graphiés dans lo Liban~Sud ; 1la série de Kafar~Falouss (enserble B) et 1z
série de Daoudiyé (ensemble A). Les sols de la 1&rc série sont trds calcai-
res (calcaire actif 254), peu évolués, de¢ couleur grise (renizine blar-
che) et reposent & faiblo profondecur sur un calcaire moyenremcrnt tendre ou
marncux. La teneur en argilc est le plus souvent infdéricure & 30k et 12
czpacité d'écharge comprise entre 10 ¢t 20 mc.

Les sols de la séric de Daoudiyé sont également trés calcaircs
(20 & 25% de calcairc actif) mais leur teintc est brun foncé (sol brun cal-
caire) et ils reposent & unc profondrur variant cntrc 50 et 8cm sur un
calcaire moyennement dur avec dos poches plus tendres arpartenant & 1'éo-
céne infériocur. En outre la tcneur en argile cst généralement surérieure
3 40% et la capacité d'échange toujours élevée (30 & 40 me). Le matériau
que nous avons utilisé appartient uniquement & cette derniére série.

3=1 : Donnécs morphologiques.
Nous présentons ci-aprés la description d'un rrofil bicn

rerrésentatif.

0-20cm : brun foncé (10yr 4/3) & 1l'état sec, 15% de graviers
calcaires, argileux, structurcrolyédrigus subangulai-
r¢ moycnne peu dévelorpée ct éléments granulaires finsg,
trés collant ¢t plastique & 1'état trempé, ferme 2
1'état humide, dur & 1'état scc trés calczire § limi-
te distincte ¢t régulitre.

20-70cm ¢ brun foncé (10YR4/3) a 1'état scc ; czillcux polyé-
drique 3 angles émoumsés disséminés jusgu'a 40cm
(15%), plus denses au dessous (25%) ; texture argi-
leuse ; structurc polyédrigue angulairc zssez bicn
dévelorrée moyeine ¢t grossiérc & scc ; tres conllant
et plastique & 1'état trempé, ferme & 1'<Etat humide
dur & 1'état sec ; tré&s calcaire : présence dc¢ pelli-
cule d'altération au contact des ¢ailloux ; limite
abrupte et irréguliére.

+70cm ¢ roche calcaire moyennement dure avec des poches rlus
tendres 3 zone d'altération de guelcues centimétres
seulement,
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3-2 Données analytiques.

3-2-1 Caractéristiques générales.

Le sol qui sert de support & nos essais a ¢té maintes
fois remanié au cours des travaux d'aménagements dec sortc cuc les différen-
ces qui auraient pu exister entre los horizons ont disparu comme en témdi-
grent les résultats suivants :

TABLEAU 1

2 04 20cm : 20 & 40cm ¢ 40 & T0cm :
argilc % : 48,3 : 47,8 : 46,7 :
limon % : 32,8 : 34,0 : 33,9 :
calcairec total % : 50,0 52,3 : 54,3 :
calcaire actif % : 22,5 : 23,0 : 23,6 :
CEC me p 100g : 36,4 : 33,6 : 33,3 :
Somme des bases : 35,1 : 32,8 : 32,4 :
Matiére organigue % : 1,46 : 1,41 : 1,5 :
Humidité équivalente (He) : 35,7 : 34,9 : 31,5 :
7% d'eau & pF 2,5 : 36,4 : 38,0 : 33,7 :
n 1" n PF 3’0 H 31,3 : 31,9 : 2818 H
" " " pF 4,2 (Ef) : 21,5 : 23,0 : 21,0 :
Réserve cn eau utile (He-Hf) : 12,7 : 11,3 : 10,5 :

I1 faut préciser que 94% de la garniture catioricue du complc-—
xe absorbant est constitué par du cazalcium.

3-2-2 Répartition des carbonates dans les diZfércerntes frac-
tions granulométriqucs.

Four déterminer les guantités de carborates 4Ad c.:l-
cium et de megnésium dans les fractions granulomdtricues 4z matériaun cal-
caire nous avens z2lopté la méthode suivanto.

Un échantillon d: 100g de terrc a été attagué p=z de 1l'cau oxygé-
néc & 20 volumes (destruction de la maticre organique) ruis soumis a l'ac-
tion d'un agent dispersant : le pyrephosthate dec sondium. L= 3dispersion com-
pEéte a été obtenue & 1l'aide d'un aprparcil émcttcur d'ultra-znns. Les sa-
bles grossiers (0,2 & 2mm) et les sables fins (0,05 & 0,2mm) ~nt ét¢é sépa-
rés par tamisage. Les fractions les plus fir..s (sables trés fins 0,02 a
0,05mm = limon : 0,002 & 0,02mm -~ argilc : moins de 0,002mm)}2nt été recucil-—
lies & la suite dc siphonages successifs. Pour lec dosage dss carbonatces,
nous avons rpour chague fraction attagqué la prisc d'essail avzc de ltacide
chlorhydrique dilué jusqu'd solubilisation compléte de Ca et Mg sous forme
de cllorurecs. aprds filtration les deux cations ont été dosés par complé-
xométrie (5).

Dans 1la colonne a4 du tablcau 2 figurent lcs résuliats de 1l'ana-
lyse granulométrique, dans la colonne B le rourcentagc dc czrbonate de cal—~
cium et de carbonate de magnesium dans chague fraction ct dzzne la colonnc
C les quantités de carbonate pour 100z de terre Tine compte tenu de la com-
position granulométriquec.

I1 faut d'abord rcmarquer que la somme des teneurs en carbona-
tes de calcium ot en carbonates de magnesium figurant dans la colonnc C
est légérement inféricure 3 la gquantité de calcaire total figurant dans le
tableau 1 (47,8g contre 50 et 52g). Cect écart s'explique par 1'imprécision
de la méthode du calcimétre Bernard. .
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TABLEAU 2
! : A : B s ¢ :
! : :CaC03 : MgC03:CaC03 :MzCO03
! argile : 48,0 :+ 21,8 : 6,05 : 10,46: 2,90 :
! limpn : 33,6 : 68,5 : 1,94 : 23,0 : 0,93 :
! sable trés fin : 8,8 :63,0: 2,78 : 5,5 : 0,24 :
! sable fin : 4,9 ¢+ 50,7 ¢ 2,59 ¢« 2,50: 0,12 :
! sable grossier : 4,0 : 50,0 : 2,60 : 2,04: 0,11 :
! : : 2 H : 3

I]l ressort de la colonne B que la fraction argileuse est celle
qui contient le moins de CaCO3 (21,8/%) et la fraction limoneuse cclle qui
en contient le plus (68 Sp) Par contre on assiste au rhénominc inversc
pour MgCO3- {6, 05,5 contro 1,94%)+ Une partic du magnesium dc la fraction =
gileuse proviendrait de la montmorillonnite qui est 1l'argile la mieux ro-
présentéc. On constate également (colomne C) guc dans 100g de terre finc
! il n'y a que 10,4 g de carbonate de calcium sous forme de particules irnfé-
rieurcs & O, OO2mm et 23g svit plus du double snus forme d: rarticules con-
prises Gntre 0,002 et 0,02mm. Le calcairc dit actif (23,4) rrovient donc
moins de la fraction argilause que dcs fractions plus grossicres st tout
particuliérement dc la fraction limoneusc. Ceci est corroboré par les ré-
sultats d'une autre étude concernant la tencur en calcaire actif d'une ro-
chc calcaire identiquc au substratum du sol de Lebaa concassée plus ou r2ins
fincment, en fonction dc la taillc de¢s grains. La teneur en calcairc actif,
si clle éteait maximum dans lz fraction argile + limon, ét:it loin d'Stre
- négligeable dans les sables et méme dans lcs graviers (2 a 5mm) o
D&s lors, il n'y a rien d'étounant & ce que dars les sols czl=-
. caires du Liban, les gquantités do calcaire actif soicnt souvent indéren- )
i dantes des teneurs con z2ryile et que par contre la fraction limoncuse bicrn =
représentée ot riche cn carbonates jouc & cct égard un rdle imrortarnt.

3-2-3 Composition chimiguc ct minéralogique d¢ la fraction ar-

gileuse. Voici les résultats de l'analyse dzs éléments totaux con-
tenus dans la fraction argilcuse aprds attaque aux triacides (suivant une
méthode adartéc aux terres c=lcaires par Monsicur THIEBAULT)

Perte au feu 8,60

Quartz 3,34

Silicc des silicates 44,00

41203 22,60

Fa203 3,48

Ti02 0,62

MuO 0,04

Ca0 12,20

MgO 2,90
: K20 0,42

Na20 0,40

Total 98, 60
s I1 rcssort de cette analyse quc lcs éléments les plus impor-
- tants deo la fraction argilcusc sont la silicc ¢t 1l'alumine. La valeur du
. raprort moléculaire (3,3Q) laissc prévoir la prédominance de minéraux ar-

giloux 2/1. C'est bicn ce qui a été confirmé par 1l'analyse diffractométri-
quo aux R.X.

La montmorillonitc est abordantc § la kaolinite existe en fai-
ble quantité et il y a probablement un peu d'attapulgite. En outre la Ca
CO03 scmble 8tre sous forme de calcite.

La prisence d'argile gonflante dans ce matériau calcaire = sans
nul doute dos effets son soulement sur los prorriétés physiques (par excm-
ple la compacité) mais & travers elles sur la dynamiquc du calcium.



4 - Le dispositif expérimental

I1 comporte une batterie de six lysimétrcs analogues & colui qui
cst schématisé sur la figure 1.

Au remplissage on s'est offorcé de rcconstituer le rrofil en op-
portant de O & 40cm de la tcrrs provenant dee 50 premicrs contimdtres du sol
en place ct de 40 & 68cm de la torre sous jaccente. De plus dcs échantillons
ont été prélévés tous les dix cm afin d'établir cexactement la nature de 1=
terre couche par couche dans chaque lysimetre. L'objectif de ces études cn
lysimétres cst de déterminer l'influencc gue peuvent avoir sur 1l'atmosghé-
rc du sol, sur la dynamiquo de l'eau et sur cclle des élémcuts dissous (en
particulicr 1le calcium) loes facteurs suivant : ¢épicrrage, aprort d'cau conte-
nant du bicarbonate de calcium pendant la période d'irrigation, arport d'on-
£rais minéraux.

Voici les traitcments effectués sur chaque lysimdire :

cngrais minéraux

Lysimztres n® ¢ cailloux @ irrigation

!

tavec 3sans : avec : sans avec . : 8ans !
1 O + 3 : s+ !
2 : 5+ 3 + 3 : : + !
3 : o+ N : + s !
4 : 3+ @ + : + : !
5 : $ o+ e :  + : s + !
6 T o+ s : : o+ : o+ !

uin 1970 sur

Dc 1la fétuque Fostuca arundinacca a €té soméc en J
q J
r constamment s=zns

les lysimetres 1,2,3,4; Les lysimetres 5 et 6 sont dercurés
aucunc couverture végétale. :

Les quantités d'caux d'irrigation ont ¢été lous méros pour les qua-
tre premiers lysimétres. Ellcs ont €té trés importantes puiscus entre le
ler mai ct le 19 octobre 1971, on a arporté & chaque lysimdtre 426 litres
s0oit une moycennc dc 10mm par jour. Cette valecur cst nettement supéricurc a
1'évapotranspiration potentielle de la région (4 TYR cellc-ci varic entre
2,8mm/jour cn n2i ¢t octobre ct 6mm/jour en juin, juillct et aofi). Il faut
égrieent souligner gque la qualité de l'aeau utilisée (cau jrovenant du bar-
rage de Karacun ) est asrez bonnc puisque les conccecntrations cen i»ns chlore
et codium sont respactivement deo 17,7mg/1 ct 8,5 mg/i ; tair contre ellc cst
sursaturée c¢n hicarbonate de calcium. La concentration crn czlcium a varié
au cours dc 1'été 1971 do la fagon suivantc :

date concentration en calcium (mz/1)
16/5 59,2
19/6 58,0
16/7 63,4
3/9 ' 60,0
22/9 65,6
12/10 - 51,2

Pn 1970 dcux apports d'cngrais ont été effectués sur lces deux
lysim@trcs dzsvirds & los recevoir, en Kgs par hectare @

Nitratc d'ammoniac Superphosphate  Chlorure de-potassium
o 267 467 487
Mai 1970 400 2000 ' 480
Novembze 70 600

Los quantités d'eau ayant drainé & travers chaque lysimétre ont
€té mesurées journellcment. Des échantillons moyens de ces eaux de draina-
gc ont été prélevés et analysés environ unc fois par moise. La teneur cn
€02 de 1l'atmosphére du sol a 6té déterminée tous les mnis & 1'aide de tu-—
bes Drager branchés sur lcs tuyaux de cuivre introduits latéralement aux
profondeurs de 10, 40 ot 59cm (voir figure 1). ' ' '

. L . J RN - - " . . . . Toel.
P R B R X



chrome pour la somme des cations calcium et maghesium. Cette

5 = Méthodes d'analyses

Nous avons voulu savoir si les lois énoncées dars le paragrarhc
2 reliant 1la conccentration en calcium des eaux d'unc rart, la pression par-
tielle en CO2 3'autre part, se vérifiaient dans les snls calcaires et dans
quelle mesure ces 1ois pouvaient &tre modifiées par certains traitoments im-
pnsés a ces sols (apport d'engrais - travaux culturaux - irrigation).

Pour atteindre ce but nous avons du adopter un certain nombre dc
méthodes d'extraction et de dosage.

5-1 ¢ prélévement ct dosage du gaz carbonique de 1‘'atmosphére du

§2l : Nous avons adopté la méthode rrécnniséce rar G. B.CHELIER

(1) et qui fait appel au détocteur do gaz Dr:ger. Il s'agit 3'une pompe &
main étalonnée permettant de fairc passer un volumec d'air ccrinu au travers Je
tubes a réactifs gradués. Le¢ gaz carbonique cxistant dans l'zair réagit dars
le tube réactif avec un dérivé de 1'hy-lrazince. La trarsfeormziinn de ce der-
nier ¢st mise cn <¢vidence par un réactif coloré.

Les rrélévements A'air sont effectués grice & des tubes de cui-
vre de diamétre 10-14mm crfoncés lans dcs trous de¢ 14mm forsds au prcéalable.
Les trous sont de 2cm plus longs gue les tubes de cuivre Jdz iclle sorte qu!
une potite cavité cst aussi aménagéc & l'extrémité des sonies. L'extrémité
cxtérieure de celles-ci est fermée par un bouchon.

Les prélévements et dosages du gaz carbonigue sont cffectués cha-
gque mois cn raccordant l'extrdmité de 1z sonde & la pompc Drager avec un
petit tuyau de casutchouc. Nous mesurons en méme temps la températur 3 1'in-
téricur du tube de cuivre.

5-2 : analyse des caux:

Résistivité ¢t Conductivité

METROHM dont 1z ccellule 2 unc constante de 10,32. Elle rermet de c:lculer
la tencur totale en sels dissous connaissant la terpérature.

Rous avons adopté Ia mlthode classigue dc 2
plexomdtre avec comme indicateur le calcon pour le calcium &

78agC¢ FAT CTMe
+ le nonixr d'ério~
méthode simrplc

@t raride a 1l'inconvéricnt d'exiger des guantités asscz imrsrtantes de so-
lutions (25 a 50ml).

flammec.

siste & noutraliscr les deux scls de l'acidce carbonique par unc soluticn
N/2O d'acide chlorhylrique. Ce sont d'abord lus carbonates gul sont neutra-
lisés et la fin de la réaction c¢st indicuée par le virage au rosc dc la
rhénol-rhtaléine (gl 8). C'est cnsuitc au tour dcs bicarbonztes d'@tre ncu-
tralisés. On utilisc comme colorant le vert de Bromocrésnl dont lc virage
du rose au vert trés clair a lieu & un pi voisin de 4.



LK

Figure_1 _

Coupe d'un Lysimetre

@: 57 Cm
S . 255 am’

30

< ﬁ- . — Tube de cuivre
pour pretevement de gaz

/

19

Cailloux siliceux

— Eaux de drainage




i.e_2_

T

UAtmosph

40Cm
"

en COZ de
a 10Cm

e neur

. 1. Vco,

@ o 5 .. 017
| 0.6
0:s
0.4

0.3

PR - T :
. V.CQp_
0.7.
‘ _ 0.6
; 0.5
: 0.4
Sans engrais.._._ ..
0.3
0.2 ]
0.1
0
J
!
vsi,_.___._..__ ... 30°%
.20°
Courbe de
- temperature 10°

FMAM_J;I_ASO_'\:IVD”
: i

temperature

des Lysimetres

boCm

ere

g .

- ® |
1

o

T +

:/ : y
;/ v Y
AN Jf ! \»
PR X « S
£ = i )
\.—.‘.-‘./ , +

JFMAMI J
temperature:

A S ON D

TN
e \

J FMAMI J

e

l
PR i
_ I \

15 2¢
J F-M AMJI JTAS OMHND

Sans cailloux




. 10 -

6 -~ Premicrs résultats

6§ -1 : Tencur en CO2 de 1'atmdisphérc des lysimdtres (fig. 2)

Nous n'avons pas représcnté la tenecur =n CO2 dans les
deux lysimdtrcs témoins (5 ot 6) car lcs écarts ont été faidbles centre 1'é-
té (0,03%) et 1'hiver (0,08%).
Plusieurs constatations s'imposent lorsqu'on cobtsgrve les cour-
bes de la figure 2.

1¢ 4 1l'exception du lysimeétre 1, la teneur en CO2 crolt avec la
rrofondeur quclle que soit la saison. Les différences sornt tlus accontuécs
entre 10 ¢t 40cm, qu'entrc 40 et 60cm. Pour des raisons difficiles & dis~
cerner le lysimétre 1 échappe souvent & la régle : la tensur en CO2 est plus
élevée a 10cm qu'ad 40 et 60cm entre janvier ct mai. De juir 3 septembre clle
est maximum & 40cm, moyenne & 60 et minimum & 10cm.

2. A unc éroque donnés et a unc profondeur dernée la teneur cn
CO02 cst toujours rlus élcvéc dans les lysimétres 3 ot 4 2yant regu deos en-—
grais, quc dans les lysimdtres 1 et 2 gui n'er ont pas regu. Les différen~
ccs sont surtout nettes 4 40 ¢t 60cm. En premidre hypothésc nous rernsons
gu'il s'agit du résultat d'unc activité racinaire plus élevée dans 3 ct 4
dont la végétation cst d'ailleurs boaucoup plus abondante.

3. aux profondeurs dc 40 ¢t 60cm la toneur cen CO2 présente in-
contestablement des variations saisonniéres qui pcuvent 8trc misces plus ou
moins en relation avec la courbe des tempéraiurcs rclevées zu moment des
prélavements.

Dans les lysimétres 1 ¢t 2 la tcneur en <02 2st minimum en
mars et avril ct cn décermbre. Elle cst muximum en juin et surto-:t en scp-
tembre. En juillet—aolit il y 2 uno diminution ncttcment obscrvable dans
les 2 lysimétres et aux trois profondecurs dc prélévement.

Dans les lysimetres 3 et 4 la tencur cn CO2 rrésente deux
minima de m8me valeur cn février ¢t mai (justc arrds la ciure), et unc aug-
mentation assez nettc c¢ntre les deux. Juin et scptembre sont los mois du-
rant lcsquels les quantitds de €02 sont les plus 6levées. I y 2 également
unc légérc liminution ¢n juillet-aoit.

La chutc brutale nsbscervéc en novembre~décembre corresrond
& un refroidisscment rapide du climat (de 20°C a 6°C).

& 10cm, la tcneur c¢n C02 nc préscnte un accroissement net
et rersistant que dans les lysimeétres n'ayant ras regu d'ergrais con 1970,
au point qu'entre juin ct septembre celle y attcint & pcu prés 12 méme va-
leur que dans les lysimétres 3 ¢t 4.

On peut penscr que la coupe dc la fétuque effzctude début
mai dans lcs lysimétres 3 et 4 ¢t non dans les deux autres = eu un cffet
dépressif asscz proalongé sur la teneur en C02 4 10cm. D'zilleurs en septom—
bre ¢t octobre on constate gue la tencur en C02 & 10cm ¢st & nouveau plus
elevéc dans 3et 4 que dans 1 ¢t <.

« 4. BEn dernier licu il faut noter que de mai & sertembre lecs te-
neurs en C02 & 40 ¢t 60cm sont toujours plus élevécs dans les lysimétres 2
ot 4 contenant de la terrc sans cailloux que dans les lysim@&tres 1 ¢t 3 dont
la terre n'a ypas été épierréc. La quantité de CO02 étant & peu pris la méme
dans la partic supéricurc des lysimé&tres c'ecst & dire 14 ou la densité raci=-
naire est la plus importante, on peut penser que la diffusisn du CO02 se
rénlisc micux dans les lysimétres contenant des cailloux.
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6 - 2 : Variations saisonnidrcs de la concentratisn en calcium
des caux de drainage (fig. 3 et 4)

On peut tirer des courbes ruprésentant les variations de
la concentration en calcium des ce:ux de drainage (en mg/l) entre mars 1970
et décembre 1971 les conclusions suivantes @

1« Quel que soit le matériau (terre avec ou sans cailloux) ot
cu'il y 2it eu apport ou non d'engrais, on constate des variatians périodi-
ques de cctite councentration en calciume En 1971 comme en 197C l¢ minimum
se¢ situc en avril. Ccci apparait claircment sur les courbes 1 ¢t 2 rerrésen—
tatives des lysimétres n'ayant ras regu d'engrais.

I1 est par contre plus difficile d'établir avee jrécision les
Iérisvdes prendant lesquelles la concentration cn calcium des caux 2o droina-
ge c¢st maximum.

En 1970 les maxima dans les lysimétres 1 et 2 ont été obscr~-
vés cntre juillet et octobro ot ont été recspectivement de 75 mg/l ct de
90 mg/l. en 1971, dans lcs m8mos lysimetres, les maxima n'étziant rlus que
de 60 mg/l et de 70 mg/1 pendant unc période s'étalant d' aclt a décembre.

Pour expliquer ccs différcnces d'une année sur 1'autre, faut-
il ircrimincr la fréquence d'arrosage adoptéc (tous les jours en 1970, tous
les 2 jo rs en 1971) ou bien les variations climatiques (les premidres
Fluics sont aprarucs dés le 12 octobrec cn 1970 ¢t seulement le 19 novembre
en 1971), ou cncore l'évolution dans le te:ps du matériau ssus l'cffet de
l'irrigation et de la végétation ?

2. L'apport d'engrais en mai 1970 ruis cn novembre 1970 provogque
dans les deux cas, une forte élévation de la ccncentration er czlcium des
eaux de¢ drainage. Ccllc-ci suit de quelques jours soeulement ic deuxiéme
érandege. Par contre lc délai de 45 jours et plus gui sépare l'accroisscment
de (Ca++) du premier épandage cst dfl au fait que lec sol n'a &€ié arrosé que
1 mois cnviron aprés celui-ci.

Cette influence de¢ l'engrais sur la tencur cn calcium dans les
caux dec drainage semble dc courte duréc. En effet en 1971, arnée ol les ly-
simetrcs 3 et 4 n'ont pas regu d'engrais aucun pic nc vient perturber los
courbes représcentatives.

Cette influence momentamnée peut résultcr d'urs double action

- action dirocte du superrhosyhate de calcium (cn mai sculc-
ment) dont les ions calcium seraient trés vitc solubilisés ¢t entrainés a-
vec les caux dc drainage.

= action indirecte duc i la prolifération des microorganis-—
mes du sel 2 la suite de 1l'apport d'engrais ¢t cn prarticulier 4'crgrais
azotés (n>vembre 1970). Le gaz carbonique résultant Ac cette activité micro-
biernc provoquerait unc solubilisatiosn intonse du carbouate 3e caldium.

3. Dés l¢ yremicr aprort d'engrais dans les lysiritres 3 ct 4 1=
concentatiion ¢n calcium des eaux qui los ont traversés est rresgque tou—
Jours plus élevéc que celle des eaux provenant des lysimeétres 1 ¢t 2. Ce
fait ajparait perticulidérement sur la figure 4. Les deux courbes (1 et 3)
sont confondues jusqu'a l'apport d'ecngrais § puis la courbe 3 demeurc conse
tamment au dessus de¢ 1la courbe 1.

4+ Nous avons reporté également sur les grarhiques les moyenncs
mensueclles (moyenne de deux mesures consécutives) des teneurs en €02 de
l'atmosphére du sol & 40cm. On peut voir que les variations dans le temps
s¢c fait en général dans le méme Bons gue les variations de 1z concentration
en calcium des caux de drainage. C'est pocurquri nous avons cherché & savoir
8'il y avait une corrélation entre les dcux valeurs.
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Les seules données obtenues pendant 1'hiver 197C-1971
s'étant révélées insuffisantes nous avons voulu les compléter

par les loanées beaucoup plus "parlantes" recueillies au cours
Je 1'hiver 1971-1S72.

Au moment des premiéres pluies de décembre, on constate que les
caux qui s'écoulent des lysimétres 5 et 6 sont beaucoup plus
troubles que les autres caux de drainage. Si on les filtre et

si 1'on pése les matieéres solides on s'apergcit qu'elles sont
nettement plus abondantes dans les caux provenant du lysimétre

6 (terre caillouteuse ; 3,4 g) que dans celles provenant du
lysimétre 5 (terre sans cailloux ; 0,70 g). Ces matiéres en sus-—
pension sont constituées, comme en témoigne une analysce effec-—
tuée dans d'autres circonstances, non seulement de calcaire mais
aussi d'argile minéralogique.

Par contre, corme on peut le constater sur les graphiques de 1la
figure 4 bis, la concentration c¢n calcium e¢st nettement plus
¢levée dans 1l'eau de drainage du lysimeétre 5 que dans celle du
lysimétre 6 ,; surtout en décembre 1970.

Fuis treés rapidement les particules en suspcension disparaissent.
Jusqu'a l1la fin de janvier les concentrations en calcium sont iden-
tiques dans 5 et 6 ¢t leurs valeurs sont sensiblement égales

aur» concentrations observées dans les ezux provenant Jdes lyso-
métres 3 et 4 bien que les teneurs en CC2 dans 1l'atmospheére de
ces derniers scient trois fois plus élevées,

En février et surtout en mars, on assiste a une chute de la con-
centration en calcium : le minimum atteint fin mars se situe

entre 35 et 5C ng/1l.

Enfin en avril les derniéres pluies d'hiver qui sont toujours
abondantes ont provoqué une dissolution importante du calciunm.

Le phénomene est particuliérement net en 1972,puisque la concen-
tration en calcium passe dans un cas (lysimeétre 5) Jde 46 a 59
mg/l et dans 1l'autre cas de 36 a 65 mg/l. Farallélement on ob-
serve un enrichissement en gaz cecrbonique de 1l'atmosphere du sol,
particulieércment visible en avril 1972, puisque les teneurs a

6C cm sont de C,25 °/9% et C,3C %.

Ainsi Jans les sols. calcaires non cultivés la dissolution du
calcaire serait particuliérement intense en décembre ot en avril,
Au cours des premiéres pluies e¢lle est a mettre en relaticn avec
la dessication que la terre a subie au cours de 1'¢été et avec 1le
tassement qui en est résulté. En c¢ffet la densité apparente

. moyenne était en octobre 1971 del,06 dans les lysimetres 1, 2,
3, 4 et Je 1,18 dans les lysimetres 5 ot 6. Dans ces deux der-

: niers, et en particulier Jdans celui qui contient des ¢léments
grossiers mélangés a la terre, intervient certainement le méca-—
nisme de l'altération pelliculaire décrit par Ii. Lamouroux dans
sa thése sur les sols formés sur roches carbonatées au Liban
(). D'ailleurs lesmatériau utilisé posséde les qualités qui




d'apres Lamouroux, favorisant cette altération pelliculaire :
débris calcaires peu durs et relativement poreux, sol gon-
flant riche en montmorillonite et pauvre en matiéres organi-
ques,

I1 est intéressant de counstater que d'une part la nature
calcaire du sol n'empéche pas l'altération pelliculaire et
que d'autre part, 1l'entrainement du calcaire qui s'ensuit,
s'effectue dans une atrmosphére pratiquement Jdépourvue de

gaz carbonique : ce calcaire est rmis en suspension plutdt
que dissous dans 1l'eau. Au mois d'avril, par contre, c'est
la présence du gaz carboniqueqqui provoque une nouvelle dis-
solution de la "réserve carbonatée' ayant subsistée dans 1le
sol au cours de 1'hiver.



et
$R it
BOSnE S b1

i
joge
Veor

s
o (2

thvetde by
pis

pass
SLyadaTIT

STRSSPSY
feee-
Vraberaee
Pl ad
(2SS Pee A%
Ceiopesas

=2

PP

ppeps veey
Teitiant

HERD.

TnTT

(LTSI

I

PR YO o

seepbped
PSR S

PP

PRGOS Py

1.4t

PROSESESE0 B0

Fhuisidaree

Texevgea

Texidr

S
P

1

PROPES ity

3!

[YOPEIERQN MRQLETIG I

BY™
PR SEe

°3
4

ot

ISR SSSOPNE SooN
i ve.ratd
Covedbba
POSOSSSOTR SO
Teesh

Tere
1ia
1

Tesrbemie
il

Tiyreas
[ PRF FIEES

Sie
«

ot

he<vy

e s N T it

pEIDL

pReed

pe et RS pIgTT Zhnni il 554 5 : ] i

POSSRuig Fon Les

Log ib0iveoz i

ST b

+

Ty tewe:
goilm
PSSO epaad

sieryer

ey
I
criieved
19994

o

eist
& Sl

AN PUTEY DR § iy

FETrs Pree
prugs sdand

purata Seost

T e
P
b aadg e

Tfevee

bt

..-
3353
rir

v.ct—'——< sday

P et touts

1000SY
v
1S SR DIaed & 41

pEOSE

Vessposes
eerezatd

o oo
0T

4

pogest

13

o -
I

Rl

s
-1

T

MY
ROt phvay

29

$3e8e+)
15553 148
134

B

T

reabizesrirekiies

cedirryat
crsadade

jusiiiEnty

AR
294

—y
IR nsa B

bee i
G

RS$ S8 g

e

PR SePeS SEPEY

cvesioid
LI

,...
yr e
5

3
e

Shedaday
i

PO SURRE PPOQID I

[

i RETTITS

be

Respeppan

RooN

fd
o v

ok ipe
T
3¢

F v LG

b
PSES

I

b
res
 BAFEASDO

o3ty et
§os

ey

PSR PETTR RN

Lty Dot




- 14

6 ~ 3 : Relations entre la concentration en calcium des eaux de
drainage et 1la teneur en CO2 dc 1'atmosrhére du sol,

Dans le tableau figurent les résultats des mesurcs effec-
tuées cntre lc 19 décembre 1970 et lc 20 décembre 1971 =

- concentration en calcium des caux de drainage (Ca++) en mg/l
- teneur moycnne du CO2 en % & 40cm (V1) ct a 60cn (V2)
Nous avons également rcporté Log Ca++, Log 100 V1 et Log 100 V2,

dont les valeurs ont servi & établir les corrolations ci-aprds .

6~3~1. Etude comparative pour los profondeurs de 240 et 60cm.

Nous avons trouvé des corrélations linéaires significati-
ves aussl bien entre Log Ca++ et Log 100 V1 gu'entre Log Ca++ ¢t Log 100 V2

Log Ca++ = 0,288 Leg 100 V1 + 1,38 avec r = 0,78
0,234 Log 100 V2 + 1,45 avce r 0,79

L'égalité entre les températurcs & 40 et 60cm tout au long de
l'année autorise & comparcr cntre elles les deux sérics de mesurese.

Les droites reprdésontatives des doux éguations (figure 5) sont
rresque confonduocs pour les valeurs de Log 100 V1 inférieures & 1,6 (Vvco2 =
0,4%). Ensuite elles s'écartent rrogressivement, la droite corrcsponiant
2ux tencurs V1 de $02 & /40cm é€tant au decesus de celle corresrondant aux
tencurs V2 de C02 3 60cme autrement dit, pour une valeur donnée de Log Ca,
la valcur de V1 est inféricure & 1la valeur dc V2. Cuci sigrific que lorscuc
la différence entre V1 ot V2 est suffisantc (c'est le cas lorsque la tencur
moyenne dans los lysimétres cst supéricurc a 0,47) du carbonate de calcium
peut encore Gtre solubilisé dams la tranche de gol comprise entre 40 ¢t 6lcm.
Plus généralcement on peut renser gque la dissolution ou la rréciritatinp du
carbonate de ca2lcium & un moment donné dans un sol calcaire cultivé suit
assez étroitement les variations de la tuncur c¢n CO2 dans ce sol.

Log Ca

i
n

6=3-~2. Corrélations rartiolles pour les mois pluvieux ct pour
la période d'irrigatione.

Mous avons égalcment cffectué les calculs de régrecsion
pour les courles dec mesures obienues pendant 1a saison des rluics (janviers
avril ct novembre-décembre) d'une part et pendant la saison d'irrigaticn
(mai—novembre) d'autre part. 4 60cm on obtient les équations suivantes :

salison des pluies @

(1) Log Ca = 0,254 Log V2 + 1,44 avec T = 0,77
. sziscen d'irrigation
(2) Log Ca = 0,28 Log V2 4+ 1,35 avecr = 0,9

a vral dire la corrélation n'cst valable que si 1= températurc
demcure constante. On pcut cn premi®re approximation considérer guc ce fut
le cas pour la relation 2 car pendant la période mai-novembre la temrératu—
ro s'cst, presque toujours, maintenue entre 22 et 28°. Par contre il cst
impoésiblo .de ne pas tenir compte de cec factecur pour les autres mesurcs qui
ont été offcctuées cntre 6° et 227, C'est pour cette raison gue r c¢st net-
tement plus faiblc pour 1l'équation 1 que pour 1'équation 2.

Scule est lonc permise la comparaison cntre la droite D repré-
sentative de lt'équation 2 avec les droitos représentant la concentration en
calcium d'une solution saturée en équilibre e¢n fonction de 12 tencur en
CO2 tour des tempréatures comprises cntre 20 ct 30° (figure 6).

Pour juger du degré de¢ saturation des cux de 4rainage il est
préférable do discuter 1la positinon des Aifférents points représentatifs
par rapport aux droites théoriques cn tenant compte & chacuc fois de la
température.

Tt TR -7 .- IR - i i DU
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TABLEAU 3

! o . . . . o

,  Période .(Cat++) ‘Log(Cat+) V1=VCO24 ‘Log100V1 ‘v2=¥c02% ‘Log100V2 f
) . mg/1 . 2 40cm | & 40cm . a 50em & 60cm
' 20/12/70 "+ 59,5 : 1,77 : 0,19 1,28 0,44 1215 !
! au : 57,2 ¢ 1,76 : 0,15 1,17 0,27 1,43 1
' 19/1/11 : 87,2 ¢+ 1,94 : 0,50 1,70 0,52 1,72 !
! : 90,4 1,96 0,51 1,71 0,52 1,72 !
! : 55,1 + 1,74 s+ 0,15 1,18 0,19 1,28 !
! 20/1au19/2 : 52,3 ¢+ 1,72 : 0,09 0,95 0,21 1,32 !
! : 82,8 ¢ 1,92 : 0,42 1,62 0,49 1,69 !
! : 76,3 ¢ 1,88 : 0,40 1,60 0,48 1,68 !
! : 42,6 : 1,63 : 0,18 1,04 0,10 1,00 !
! : 43,17 ¢+ 1,63 : 0,08 0,92 : 0,10 1,00 !
; 20/2019/3 L2 'sr . ola0 1,60 : 0,50 1,70
! : 68,2 : 1,83 : 0,40 1,60 : 0,51 1,71 !
! : 38,17 + 1,58 : 0,08 0,90 : 0,05 0,78 1
! 20/3au19/4 : 40,0 : 1,60 : 0,08 0,90 : 0,09 0,45 !
! : 52,4 1,72 ¢ 0,42 1,62 ¢ 0,48 1,68 !
! 3 52,4 ¢ 1,72 ¢ 0,54 1,73 = 0,60 1,78 !
! : 50,0 ¢ 1,70 : 0,12 1,04 : 0,08 0,90 1!
! 20/4au19/5 : 47,6 &+ 1,68 : 0,14 1,15 : 0,15 1,18 1!
! : 52,8 1,72 i 0,35 1,56 ¢ 0,41 1,61 !
! : 70,8 1,85 ¢ 0,48 1,68 : 0,53 1,72 !
! : 51,2 ¢ 1,71 ¢ 0,31 1,49 '+ 0,25 1,40 1
! 20/5au19/6 : 52,8 : 1,72 : 0,36 1,56 : 0,36 1,56 1!
! : 67,6 : 1,83 : 0,53 1,72 ¢+ 0,60 1,78 !
! :. 1416 s 1,87 : 0,55 1,74 : 0,70 1,85 I
! : 54,4 : 1,713 : 0,38 1,58 : 0,33 1,52 !
t 20/6au19/7 : 60,8 : 1,78 : 0,45 1,65 :+ 0,48 1,68 !
! : 72,8 : 1,86 : 0,64 1,81 : 0,75 1,88 !
! : 79,2 1,90 i 0,72 1,86 : 0,88 1,95 !
! : 55,2 : 1,714 : 0,34 1,53 : 0,28 1,45 !
! 20/7au3/9 : 66,4 1,82 ¢ 0,46 1,67 : 0,55 1,74 !
! : 76,0 ¢ 1,88 ¢ 0,60 4,78 + 0,77 1,89 !
! : 82,4 1,92 : 0,80 1,90 : 0,98 1,99 1
! : 60,4 : 1,18 : 0,40 1,60 & 0,35 1,54 1|
! 4/9auw19/9 : 75,2 :+ 1,87 : 0,55 1,74 & -0,65 1,81 !
! : 83,6 ¢ 1,92 0,71 1,8 : 0,87 1,94 1
! : 95,0 ¢ 1,98 0,98 1,99 3 1,22 2,08 1
! : 58,8 : 1,717 0,36 1,56 ¢ 0,29 1,46 1
! 20/9au19/10 : 70,4 : 1,84 0,48 1,68 0,57 1,76 1
! : 84,4 ¢ 1,92 0,70 1,84 0,85 : 1,92 !
! : 89,4 : 1,95 0,88 1,94 1,15 ¢ 2,06 !
! : 62,6 @ 1,80 0,28 1,45 0, 20 1,30 1|
! 20/10au17/11 : 75,6 : 1,88 0,35 1,54 0,42 1,62 1
! : 87,6 ¢+ 1,94 0,54 1,73 0,68 1,83 !
! : 95,0 ¢ 1,98 0,63 1,80 0,88 1,94 1
! : 64,5 17,81 0,16 1,20 0,12 7,08 1
t 18/11au20/12 : 72,8 1,86 0,17 1,23 0,20 1,30 !
! : 9410 1197 0,25 1’41 0138 1'52 !
! : 79,3 1,90 0,30 1,48 0,40 1,60 !

e oo .
R
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6-4 : Conparaison entre les teneurs en calcium

A G G G W P — " G — . ———— — T " . " — . —
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6-4-1, Jroites théoriques

lious avons dit précédemment que la concentra-
tion en calciun d'une solution suturée en contact awvec le la
calcite pure était a 1l'équilibre liée a4 la pression partielle
I'CC2 dans la phase gazeuse par 1'équation.

(3) Log Ca = C,33 log FCC2 + b

dans laquelle b - est une valeur qui ne dépend que de la tem-
pérature si en premiére ayproximation on considére gue la
pression atmosphérique est constante et égule a l1l'atnospheére
on a la relation

ce2 = VCGE
1€0

.
’

VCC2 étant le volure du gaz carbonique dans l1l'atnosphére du
801 expriné en °/°
l'équation (J) devient
' vCO02
log Ca = 0,33 1log 10C b

ou log Ca = G,33 1log VCGC: + (b-C,66)

lour simplifier les calculs nous avons utilisé la variable
Rog 1CC VCO2 a la place de Log VCE&2- -
Log Ca = G,3. (log 10C VCC. - Log 1CO} + b ~ C,66

Log Ca = (¢,33 Log 1CC VCC2 + b -~ 1,32

Your calculer b'=b-~1,32 nous nous sonres référés aux résultats
de 1'étude de ETCHCUZKCY-I'UXART (1) déja citée. Nous avons
obtenu pour les températures qui nous intéressent les valeurs
suiventes

température b'
50 1,33

ice 1,23

150 3,17

2¢° 01,13

250 1,1C

30° 1,08

on a tracé sur la figure 6 les droites représentatives de la
solubilité du calcium & Iéquilibre pour chacune les 6 tempé-
ratures précédentes.,

6-14-2. EBxceés de calciurm dans les cuux Jde¢ drainage
au cours de¢ l1l'année 1¢71

CGn pecut cen premier licu constater que la droite D so trouve
constarment au dessus le la Jdroite théorique correspondent a
la température de 20° qui, nous 1l'avons déja dit, eet infeé-
rieurce & la températurce mininum (22°) du sol obserwvée pendant
la période d'irrigation. Les caux découlement sont donc toue




TABLEAU -1

!Numéro du:température :concentration:concentration:iifférence

lﬁn.-._"._._.-h._.-".~.-._"._._._"._._"._.-._“._._._"._._._._"._.-"._.ﬁh._._._h.m._.-u._._.-"._._._"._.-._

i

! mois :rnoyenne entre: en CA++ Jdes : théorique a : cC - S
!i'obser- :4C et 6G cn : eaux : C :1'équilibre

!vations : en degré C : : S

e e e e e e e e e e e e e e e e e e A e . e e e e ® e o o v S e ot e e e it o e ® o e i s o o e i i e e
! 59,5 ¢ 16,5
! 1 i1e 57,2 49 8,2 !
! 87,2 61 26,2
! 90,1 61 29,4
! 5 31 - 19,C
! 55,1 42 13,1
! 2 12 53,3 44 8,3
! 84,8 63 19,8
! 76,3 62 11,3
! 5 43,5 - 18,5
! ) 12,6 33 S, 6
! 3 13 43,1 33 10,1
! 65,7 55 ic,7
! 63,2 57 11,2
! s 5 23,5 - 17,5
! 38,1 27 11,1
! f 13,5 10,0 31,5 3,5
! 52,1 Ho . - 3.6
! 52,1 56,0 - 7,1
! 5 22 - 47

! : 50,0 : 27,5 25,5
! 5 18 : 27,6 : 31 13,6
! : 53,8 : 47 5,8
! 70,8 51 19,8
! 59,2 31 38,2
v 51,2 36,5 14,7
! 6 25 52,8 11 11,8
! 67,6 iy 18,6
! 7,6 51 23,6
! 58,2 18,5 35,7
! 54,1 38,5 15,9
! 7 27,5 60,8 : 43,5 : 17,3
! 72,8 : 52 : 20,8
! 29,4 : 51 : 25,2
! 63,1 : 17,7 15,7
! : 55,2 : 37 : 18,2
! & 27 : 66, 1 : 46,5 : 1¢,9
! : 76,0 : 52 : 21

t 82,1 : 55 : 27 2
! 6C,0C : 17,9 : 47,5
! : : 60, i : 10,5 : 19,5
! 9 : 26 : 75,2 : 19 : 26,2
! : : 335.6 : 53,5 : 3C, 1
! ¢5,C : 60,5 34,5
! 65,6 : 18,2 42,5
! : 53,8 : 39,5 : 19,3
! 10 : 23,5 70,1 : 16,5 : 23,9
! : 8,1 : 52,5 : 31,9
! 89,i : 58,C 34,1
! 51,2 : 1%,C 32,2
! : : 62;6 : 37,5 : 25,1
! 1z : 18 : 75,6 : 47 : 28,6
! : : 87,6 : 55 : 32,6
! : 95 : 6C : 35,C
] “

! 64,5 : i3,5 : 21,C
! 12 : 6 : 72,8 : 55 : 17,8
! : : 94,C : 67 : 27 ,C
! e : 79, Lo . 68,5 : - 1C,8 =
.f : : 5 - - 30 - : -~ .35 o

A
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jours sursaturées pendant cette période, tout corme les eaux
d'irrigation elles—némes dont les tencurs en calcium (voisines
de 6C mg/l) sont supéricures & la concentration d'une solution
saturée en équilibre a 1l'air libre pour des températures com-
prises entre 20 et 30°C (environ 20 ng/litre).

Nous avons aussi comparé dans le systéne Jde représentation de la
figurc 6 la position de chaque point représentatif des couples

de mesures effectuées rnois par nois, par rapport au point de 1la
droite théorique (pour la tenpérature moyenne du mois) ayant le
méme abscisse. Ce point correspond donc & pa solubilité a 1'équi-
libre de la calcite & 1la m@me température et pour une méme toe-
neur en CC2 de 1l'atmospheére,

Dans le tableau n° 4 figurent les mesures de la concentration on
calcium C des caux de druinage, la concentration théorique cor-
respondante § ot la différence C-S qui permet de juger 1'exceés
de¢ calcium dans les vaux de drainage.

Your chaque rmois les qguatre prenieéres séries Je chiffres con-~
cernent les lysimetres 1, 2, 3 et 4 ; la cinquiéme et derniére
s¢ric concerne 1l'eau de pluice ou 1l'cau Jd'irrigation suivant le
cas.

Les valeurs de C-S obtenuces mois par rois pour chaque lysimeétre
ont été reportées sur les graphiques de 1la figure 7.

Cn peut faire a partir de ces courbes un certain nombre le
constitations intéressantes.

Tout Jd'abord dans les lysinetres 3 et 4 ayant regu les engrais

en 197C ¢t sur lesquels la végétation est abondente, C-S varic
¢Xactement de la méme fagon que la concentration en calcium C

des czux de Jdrainage avec un minirum bien visible en avril cor-
respondint a un léger déficit de calcium et avec un maxinun entreo
septembre et novembre. l'endant toute l'année suzuf en avril, 1les
2zux de drainage sont sursaturées.

Duans les lysimeétres 1 2t 2 les courbes sont un peu différentes.
Il n'y a jamais de déficit c¢n calcium rnuais un minimum de 1'exces
de calcium en mars-avril et un naxinum en novembre., Par contre
pendant la période d'irrigation 1l'exceés de calciun est rnoins
¢levé que daans les lysimétres 3 et 4.

Quelle interprétation peut-on donner de ces résultats 2 I1 faut
surtout tenir compte de la nature différente des eaux Jd'irriga-
tion et Jdes caux de pluie. Ces derniéres sont nettement sous-—
szturces, comne on peut le constater sur la figure 7. En wutomne
le scl renferriec une réserve en calcaire facilement solubilisable
inportante de sorte que les eoux Je pluie qui sont agressives

sc¢ chargent, pendant le transit a travers le sol, Jd'une quantité
importante le calcium, au point d¢ dépasser treés nettement la
saturation. truis au fur et 4 mesure que la réserve en calcaira
facilerment sclubiliseble se trouve entamée, 1l'exceés Jde calcium
diminue jusqu'au printemps.

Ceotte réserve serait plus rapidement attaquée dans les lysimétres
3 et 4, ¢t atteindrait en avril un niveau tel que les dernidres
eaux ne puisscent atteindre la saturation.
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Far contre les caux i'irrigation sont trés nettement sur-
saturées puisque 1l'exceés de calcium varie entre 32 et 47 ng
par litre. Tout sc passe conre si le passage Jde 1l'eau a tra-
vers les lysimetres eatrainait la réduction de cet exces e
calcium. I1 ne s'agit plus en ¢té Jle sclubildsation rais au
centraire de précipitation J'une partie iu carbenate e cal-
cium apryortée par les eaux d'irrigation.Cette précipitation
¢st un phénonene complexe sur legquel ncus ne ncus attarlerons
pas. Il senble ¢n teus cas que cette précipitaticn sait lus
lente lans les lysimétres 3 ¢t 4 que Jdans les lysimétres &

et 2 puisque les caux 4'Gcoulement le ces derniers sont moins
saeturées.

Une Jderniére questicn se pose @ quelle est la nature Jde
r¢serve facilenent sclubilisable dont ncus vencns Je pér
il semble qu'ell: scit esseantiellement censtituee par le car-
benate Je calcium qui a précigité au ccecurs e la péricde
d'irrigation auquel il convient l'ajouter une petite quantite
Ju calcaire initial ayant subi lurant la saziscn chaule une
certaine altératicen.

la
ler ?

6-5 : Apports et pertes :le calcium lans les lysi-

es chiffres présentés Jdans le tableau 5 on peut
tirer quelques résultats intéressants sur les apperts et
pertes le calciun.

1. - Yendant 1'hiver 197(-1%971, les eaux e pluice coatenant
en rnoyenne 5 mg Je calcium par litre, 1l'apport ldc cet
¢lément est faible (1,3 g). Par contre los quantités Jde
cclcium entrainées avec les eaux le lrainage scnt beau-
ccup ylus importantes, surtout pour les lysimeétres 3
et 4.

Cn peut aussi noter que dans les lysimetres 3 et 6 cu

les tencurs en CC2 .l 1'atnosphére Jeriecurent faibles,

les quantités de¢ calcium entrainées scnt lcin 1'Gtre
négligeables ¢t sc nanifestent surtvut au coeurs laos
premiéres jpluies, en particulier scus forme Jde particules
argileuses en suspensicn.

Sn Jdéfinitive c¢'est un poilds de 9 &4 13 g. le calcium qui
¢st abundonné aux eaux Je Irainage Jurant la période hi-
vernale.

4i = Yeonlant les Jdeux étés, les lysimetres 1, %, 3, 4 ont &té
arroseés avec des quantités d1'eau treés importantes:

§ litres par jeur en 197C et 6 litres touds les leux
jours cn 1971. Du fait {e 1'évapoitranspiration, lo vos
lune les eaux le Irainage ne représ:nte qu'une feaible
partie Ju velume des eaux d'arrosage. I1 en résulte que
les quantités Je calciun perlues sont peu importantes,
bien que les concentrations en calcium scient plus éle-
vées en ¢été qu'en hiver.De plus elles représentent un




TABLEAU 5

! t 1-6-7C ::11-11-7C: 3C-4-71 1-6-7¢C

1 . . . .

; ) ; au ; au . au ) au

! 11C-1:2-70:19-1-71 19-10-71: 1i%-1CG-71
ittt e o —— tmmm
! : : : :

! dirrigetion: pluie drrigatioea:

Eaux periues
par

Jdrainage

355  ° 231 126

61 : 198 : 142 : 2Q-1
66 : 260 : 116 : 115
66 v1vd : 126 : 336
67 : 1¢%86 : 129 : J<d

i
1
!
{
!
!
en 1. 174 17-1 !
i
. . . !

o : :
:1-2: ¢,2 1,3 31,8 !
§ avec eaux :J-1: !
:30 :5-6: - 1,3 - !
H P avec erngreis 13- 9,35 - - !
i 3K :1-2: 20,2 1,3 21,0 16,3 !
! 3 a Tctal 13~k 29,6 1,3 24,8 55,6 1
! & :6-6: 1.3 - i,3 !
| : : i
! : : !
! 1 -4,¢ 10,2 7.8 32,9
! avec les 2 6,1 1¢,6 10,0 26,7 !
! . . 3 : 5,8 1,5 9,1 2v,7 !
! caux le 4 6,9 14,7 1¢,7 32,3 !
! . Jdrainage 5 - 11,0 - 11,0 1!
L 6 : - ¢,8 - c,8 !
] . !
! 3] H H !
Lo avee lo 1 ¢,58: - : - C.58!
PR avee les g €,35: - : - : C,33!
bow réccltes 3 & G,7¢: i,2¢ - : 1,96!
- i 1,06: 1,6C : - - 2,66
1 o !
Vo !
voo 1 5,5 : 1C,4 7.8 93,5 !
t-4 9, . s . s 0 .
! 8 b 6,% : 1C,6 1¢,0 27,0 !
| R Total 3 6,6 5,7 ¢,1 : 31,7 !
r © i 3,0 16,3 1¢,7 35,C !
! : B - 11.,C - : 11,¢ !
! s 6 - 9,8 - 9,8 !
: |
i : : !
tdifférence entre 1 : + 14,7 := 8,9 : + 17.,C !
!les quantités 1le 2 : + 13,8 :- 9,3 : + 14,8 !
!calcium apportées: 3 : + 23,0 :— 11,4 = + 15,4 !
! et LS | + 21,6 :- 15,0 + 11,0 !
! celles exportées: 5 1= 10,7 !
! : 6 ¢ it~ 8,5 : !
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peu plus iu tiers sculement (A3 a 47,5 g.) 3ivos quantie
tés apportées par 1'ecau d'irrigaticen (15 g)qui, ncus
1'avins d¢ja 1it, est sursaturéc omn bicarbonate le
calciun. Les quantites le calcium qui en 1671 scnt low
rmeuréecs .danse le sol apreés les six nois J'irrigeticon,
varient entre 14 et 17 g. Cela corresgond a un poailds le
carbonate le calciunm ypur de Z40C a 17CC kilegrammes par
hectare. Ce qui est loin 1'3Gtre négligeable.

Au calciwi apporté per les caux l'irrigeticn il cenavient
1*ajcuter peur les lysimétres 3 et <4 celui qui se troue
vait lans le superphosphate répgandu en mai 187C., Celuieci
contenant 28,7 7. le calciun, l1l'apport le calciumn avece 1le
furiure & Jdane éteé doe ¢,35 g ar lysinétre.

— T'cur la péricle s'étalant Ju Zer juin 187C au 1Y uctebre

71 et comportant une saison les pluies et leux peric-
les 1'irrigation, cn ceonstete un net carichissenaent les
lysimétres ayant ét¢ irrigués (entre 19,3 ot 3,9 g.).
Il cerrespond a un apport le CaC03 de 2.(40C kilcgrammes
& 1l'hectare environ,

Cet enrichissenent est cencore rplus net si ¢cn se réfera
aux lysimeétres non irrigués qui, eux, ont subi une jerte
en calcium 1'environ 2 g.

L'exceés l¢ calcium a lea fin le 1'étd¢ 107C¢ est plus inm-
portant jans les lysimétres J et & que duns les lysime-
tres 1 et 2 (respectivement 43, 21,6, 14,7,et 3,8 g.).
Cette lifférence s'explique per 1'acticn {u superphces-

-

phate contenant 18,7 7. le calciun,

Ilais 1l'exportaticn du calcium avec les e@aux le irczinage
i'une part et avec la récclte d'autre part penlant 1'hi-
ver ayant €té plus ¢levée Jdans les lysinctres 3 ot b, a
la fin le 1'¢été 2571 1'excés luv culcium e¢st a peu preés
le néne lans les i lysimeétres : 23 g.enviren gcur 1 et

3 (avec cailloux), 20 g. puour 2 et -t (sans caillicux).

Zn léfinitive 1l'irrigation le la terre calcaire avec ie
1l'eau sursaturée e¢n bicarbenate le calcium, entraine un
enrichissemnant en calcium qui n'est pes ccnpensé par la
lixiviation en hiver scus 1'influence le 1'eau fe pluie,
L'augnentation Jde la teneur en calcium sous 1l'effot le
l'irrigation & lieu aussi bien lorsqu'en n'agerte pas
i'engrais que lorsqu'on apporte les engrais conteni nt lu
calciun,

L'ermmplei 1'un engrais phosphaté nen calcique, ghosphate

1'armeniaque par exemple; serait sans lecute 12 nature a

réluire cet accroissenaent.

ar ailleurs, le quantite le cilcium allant 2a s'accuitu-
lant au fur ¢t & mesure que 1'cn dirrigue, il

lcute préférable le gratiquer cen 1ébut Jde s¢

cultures les nlus .sensibles @& la chiorcse {(ha
tenmates) et en fin le saison les cultures le

sistantes (aubergines, courgettes, concombre
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En résuné on a pu nettre en évidence a partir les ex-
périences sur lysimétres un certain nombre Je faits interes-
sants

- La teneur en CC2 de 1l'atnosphére d'un sol irrigué varie
au cours Jde l1l'année en fonction Jde l'activité biologique :
¢lle est nettement plus élevée pendant la période I'drri-
gation que pendant l'hiver. L'apport d'engrais & pour
effet d'accroitre la quantité d'anhydride carbonique.

— La concentration en calciun des ¢aux ayant traversé les
lysinétres est également sounise a Jdes variations sai-
sonniéres qui se font Jdans 1l¢ néme sens que les varia-
tions Jle la teneur en CC2 de 1'atmosphére. 11 y a, en
outre, une corrélation assez étroite, c¢n particulier en
été, entre les quantiteées des deux corps.

- X1 y a presque toujours eycés de¢ calcium dans les eaux do
drainage par rapport a la saturation d'une solution Je
calcite pour la néme tenpérature. llais cet excés 2st beau-
coup noins important jendant la saison des pluies, en par-
ticuiier a la fin de celle-ci, que pendant la périolde
J'irrigation. Tout se passe corrie si en hiver 11 y avait
dissolution par les eaux de pluic Jdu celcaire le . lus fa-
cilenent solubilisable contenu dans le sol et inverscement,
en été, précipitation d'ume partie Jdu calcusire apportee
avec les eaux d'irrigation.

—- ¥n Jdéfinitive 1l'apport de calcaire par 1'eau d'itrigation
n'est pas conpensé par les pertes intervenant en hiver
sous l1l'effet de lapluie.

Coriment s'effectue la précipitation du . carbonate de cal-
ciun ainsi apporté ?2;y a—-t-il une zone Jde précipitation
préférentielle dans le sol-?, corrient ce carbonate 1o

celciun est-il en partie redissoud en hiver sous l'action

de 1'eau de pluic ? telles sont les questione qui mainte-
nant se poscnt. C'est pour répondre a ces quustions gque nous
envisageons d'effectuer :des expéricences, faisant intervenir
Je 1'eau contcenant du calciunm radio-actif (Ca 45), .1l'abord
en laboratoire Jans Jdes colonnes de terre calcairc ¢t par

la suite sur les lysimétres eux-rlnes.

ans la présente étude nous avons assinmilé les courbaes da
solubiliteé du calcaire contenu lans la terre servant aux
essalils, aux courbes de solubilité de la calcite gpure. Ce
n'est 1la qu'une hypothése que nous cherchercans a vérifier,
en néne tenps gue nous étudierons en laboratoire 1l'influ-
ence le la pression partielle du gaz carbonique 2t Jde 1la
température sur le pH les différents sols calcazires 1iu
Liban-Sud,

NV P U



Enfin ces recherches risqueraient 1'3tre acadéniques si
elles ne s'accompagnaient pas d'observations sur le terrain
et d'expériences in situ dans les conditions némes de 1l'a-
griculture de ce pays.

lour cette raéison nous avons entrepris quelques 2ssais en
parcelles afin de tester 1'influence de 1l'apport Je matiére
organique (fumicer et engrais vert enfoui) et du node 1'dirri-
gation (irrigation par gravité et irrigation par @spersion)
sur les remlenents de quelques cultures d'une part et sur
1'évolution Ju sol calcaire servant & ces essais J'autre
part.
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