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IN'l'ROJUCIJ.'I ON

Les sols très calc3.iros représentent une part non négligeable
des sols cultivables du Liban. Ainsi sur 10 versant Ouest du Liban Sud
(zone de SAIDA) l'enquôte pédologique effectuée pnr la PAO (8) a révélé
que sur une surface irrigdble de 36.915 hectares, 16.770 hectares (soit
45/0) étaient rOC,IUVE::rts de sols très calcaires (20 à 3a-;b de c a.Lca.i r-e ac­
tif). Dans 1:1 Békaa. et en particulier daris la plaine de EL K..;\.n., elle aussi
irrigable, les sols très calcaires sont nssez bien représêhtés.

C'est pourquoi il est do la plus haute import2i-co, ~v~nt que les
programmes d'irrigation prévus pour cas zones ne soient 3fpli~ués, de sa­
voir, commefit exploiter au mieux ces sols pour rentabilisûr les câuteux
travaux qui ~uront été entrepris et comment évitor les Gf~ets nocifs qui
peuvent résulter d'une irrigation intensive.

Conscients de l'importance des problèmes ngroL~miquos posés rar
la mise en v~leur de ces sols les rosponsables des différ~nts Qrg~nismes

concernés (Office du Li t an i , Institut do Rocherche Agron~l::ic;uc du Liban)
ont décidé la création, d'une station d'essais sur sols c~lcaires à Léb~a

près do Barda. En outre sur les conseils d'experts, une TGquôte ~st un
C0urs auprès de la FAO pour nbtenir l'aide de cet org~nis~L. Un dos [oints
de cette requête concerne les activités de la station dG ~éb3a et on r~r­

ticulior l' é t udo dl. l'utilisation et dû l'évolution dos s c l s c aâ c c.i r-es ,

1 - Objectifs d0 l'étude

L'utilis~tion des ~ols tr0s c~lcairüs se hourte ~L rromiùr lieu
au problème de la chlorose calcaire. l>lalgré 18s nombreux tr:::.v.:1ux qui ont
pu être of'f'ec t ués sur cette ma.I ad i e physiOlogique, on igr.ore encore bien de
des choses sur ses c ause s exactes ct sur- ses mécanismes. Tout au plus peut
on affirmer (3) qu'il s'agit d.'uno i'1.Su~fisn.nce de l'utilis~tion du fer
provoquée par l~ réaction dG la plante aux cond.itions du r.iliou. Cette
réaction se manifesterait en pdrticulier par des désordres dos systèmes
enzymatiques. 1

Le s progr è s à attend.re dans LI. connu i s eanc e des rnéc an i smas qui
intervien~ent dans la chlorose calcaire et des ffiOY8ns pour accroîtra la
résistance des végétaux, ne pourront provenir quo des ét~ics physiologi­
ques. En p~rticulier il semble que seules des 8xpériencGs menées en r-ots .
de végétation ou sur des solutions, permettent de contrô15r les condi­
tions du milieu et apportent des indications sur les factëurs détorminant
la chlorJse pour différents végétaux.

De plus pour certainos plahtes l~s symptômes extériaurs de
chlorose (jaunissement internervaire dos feuilles) peuvGr-t ne r-as Gtro
très visibles. Néanmoins les rondements sont inférieurs à ceux obtenus
sur das sols non calcaires de la môme région. Il ~st alors difficilo do
faire la part de l'excès de calcaire et dos autres éléments du milieu con­
ditionnant la production. Il peut être indispensable dans cc cas de C0n­
fronter les résultats des essais d'irrigation, par oxemple, avec ceux des
analyses do terre.

On voit donc que seule une collaboration soutoLue entre cher­
cheurs de disciplines différentes peut aboutir à des résultats exp!oita­
bles.
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Dans ce contexte quelle peut-être la contribution du pédologue
à ce genro de recherches? Il peut tout d'abord intervünir en étudiant los
mécanismes physico-chimiques qui règlent la dynamique du calcium et le rH
dans les sols calcaires. Sur un autre plé1.n sa collaboration avec l'agl"ono­
me peut être utile pour tester l'influence des divûrs modes d'intervùr.tior.s
agricoles sur l'évolution dos sols calcaires, qu'ils s'abissent de l'apport
de m'ltière organique, de trcJ.vaux culturaux ou de techniqul;}s d' irrig?.tiol:.
Enfin en tenant compte des résultats des essû.is agronomiques et des études
physiologiques il peut établir uno clai sification dos diffÉrentes unités de
sols calcaires suivant leur apti tudo aux différentus cul tt:.r-:Js. C'ost d.=..ns
cette optique que nous avons entrepris nos travaux sur les sols c~lc~ircs

du Liban. La présente étude concorne plus particulièrem~nt le rroblème de
la solubilisation du calcium dans un sol calcaire.

2 - Rappel de l(). théorie simplifiée concern.lnt le système CaC03 - C02 - H20

• J

Hous empruntons ft l' oxpc)sé de Madame MUX.il.RT (4) à un colloque
de karstolcgie et de spéléoloBie, la démonstration des lois régissant l?.
solubilité Ju calcaire. Lorsquo du carbonate de calcium sJlide se trJuvo
en contact avec dû l'cau pure en présence d'anhydride carbonique, il s'é­
tablit au bout d6un temps plus ou moins long un équilibre entre 10 C02 Gr.
phase gazeuse et les ions en solution. On peut établir des relations th60­
riques entre la pression partielle du C02, le pH et l'activité i~s ions.
Pour simplifier la dé; onstration nous ad~ettrons en première aIproxim~tion

quo les activités des ions sont égales à leurs concentrations, c'est à 2i­
re que les solutions sont suffisam~ent diluéos.

Une partie de l'anhydride carbonique présent dans l'atmosfh3ro
est dissou1edans l'eau. L~ concentration de C02 dans l'eau :[CO~Gst fonc­
tion de la r,ression partielle du [az : PC02 dans l'atmasfhère au cont~ct

de la solution. Elle suit la loi de HErRY:

PC02 = D @og où D est une conste:.nte qui no d6pend que de la
temp6rature.

L-' anhydride ·carbonique dissoud s' hyd.rate en rartiû 8n acidé
carbonique suvant 1:J. réaction d' équili bre

C02 + H20 ~'7 H2C03

(1)K

La C0nstante d'équilibre K du système est défini0 r~r l'expres-

\Ë2C03J
rC021

Comme tout ~cide fnible; l'~cide carboniquG s'ionise parti61le­
l'cau suiv~nt los deux réactions de dissociation suivantes:ment dana

sion

'"

,,-

H2G03 ::.:.~ HJü3- + Hel;

G::03- :-.:.::::::: C03= + H+

j, cos dG~~ réactions co:crespondent lu constantE> de dissocia­
tion K1 (con3tante do dissociation apparente qui s'exprimu directoment p~r

rapport à la co~centration do C02) et la constante de dissociation K2

n:rC:03":' . r- H+l c K1 (2)
-- "'ïC0 21
~03--:-. tR+] = K2 (3)

ilic0 3::;
... J

Par aillours la condition de neutralité électrique do la solu­
tion impose quo la somme des charges des cations sont égale à la somme dos
charges des anions. Ceci so traduit on conoontration par la relation sui­
vante :

':;..- .
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. :.'2 f2a+~ + [H~ = [HCO} +21~03~+ @H-J (4)

La concentration des ions H+ ct OH- dans 10 milieu est c2::di tior..née ]:.ar 13­
dissociation de l'eau

d'où

H20 ~H+
-., [ 1
~H+j • OH:J

+ OH-

KG

carbonique [ëo21 é:-;;.nt liée à la r:rGS-
~ ...

K2 • ŒC03:\
:C03-~ -.~

[H~ c:: -K2 • 2@a+:tJ
î'é0 3--1

[H+J = K2 -. ~a+i2
Ks -

La concentration en anhydrido
partie)l~, PC02 r~r la rul~tion :

IC02, c:: PC02
l - -D-

résul,.;tc q~e :
ICa++

1
~ K1. Ks • PC02

'- - 4K2 D

soit:

sion

il en

d'où

enfin la concGntrationen ions Câ++ et C03-- dans 10 oilieu est limitéG
p~r le produit du solubilité de CaC03

@a+~l. ~03-;] = Ks (6)
les constantes K, K1, K2, KG et Ks ne dépendent que de 10); tGf'1I;:érature. Il
existe donc un systëma do 6 équations à 7 inconnues :

... ï r. Î r l r J r. -. r -\ ' ~
lH2C03_!, \.~02j, LH+J ' LCa+~ , LHC03-J ' LC03--..J 'LOH-J

On peut se fixer un0 variable libre et calcul~~ en foncti~n de
celle-ci toutes les autres v~riables. Les ~clations les r~us utilisées svnt
celles qui 0xistent entre le pH : colo&, \}I-tJ la concent::::.tion~;n2.:l.1cium
rCa++J et la conccntrù.tion en anhydride car')oniquc d·:ms l r ':-:lU : i.902~ Nous
nous contenterons d' établir cello .9ui _n,"'Ius intéresse plus p;:rticulibreffit:r:t
dans cette étude ct qui concorno 19a+~ et 1..90?'!

Il faut tout d'abord souligner que~dans les ca~iitions habituel­
les dG pH (entre 7 et 8,4), les concentrations do C03--, ::+ et OH- à l'équi­
libre sont faibles et négligeables dev~nt celles de Ca++ e~ HC03-. L'exrros­
~ion (4) se réduit alors à :

. '2 [ca+3 = [HC03~ ._
ct si on reporte ce"tte_ v3.leur de (!!C03-:1 dans l'équation (2) on obtient

:"2 CCa+3 ·!.II+ c:: K1

" ~ dt~~ = K1 .CCO~rH+. __ _
en fonction 1.e LCi1.+~; à IJu.rtir dos ~çuati0ns (3) ot[H~ peut ôtro déterminée

( 6)

•
:: .
- li

des équilibres simultanées en

1 log PC02 + b
3

dans laquolle b \est uno constante dérendant
Cause.

A l'équilibre ln cJncontration en calcium de l~ solution est
proportionnelle à la racine cubique de la pression pantielle cle C02. Si on
passe aux logarithmes l'expression yrécédente devient:

- -1
310g lCa+"j = logPC02 + logK1 '" 10gKs - logK2-1ogD ..;. log4 _
Il existe donc une rolation linéaire :::tssez simple entre log LCa+3

ct logPC02 •
iog@a+~ =

-." .":. _..:~ . .' -
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Puisque p~r définition pK = colog K = - log K, on a la relation:

b 1/3 (pK2-pK1-pKs-log~10g4)
b est une constante qui ne dépond que do la température. Gr~~hiqu0m0nt, l~

solubilité du c~bon~te de c~lcium en fonction de la ~ression rartiella du
gaz carbonique est à l'équilibre représentée par une série da droites p~ral­

lèles de rente 1/3 dont lüs ordonnées à l'origine varient .::.l,V':;C la teq::ér0..­
turc.

Les courbes de solubilité de la calcite sont tr~s VJisines ies
droites théoriques. Nous nous sommes référés ~ux résultats èxpérimcnta~~

obtenus p~r T. Stchouzkoy-Muxart (4) à partir de l~ calcit~ Iure. Les droi­
tes sont sensiblement paral1810s et leur pente très vûisino ie 0,33 ; quant
aux valeurs do b elles varient entre 2,65 à 5° et 2,40 à 30°.

3 - Le matériel expérimental

Le matériau qui sert de SUI port à nos essais rrovient de l~ st~­

tion d'essai de l'Office National du Litani située à 12 kms à l'Est de Saï­
d~ à une altitudû de 350màtres. Les sols do cette st~tiJn, t~us trcls c~_

caires, appartiûnnent à deux des séries de s01s calcù-m~gnésiçues carto­
graphiés dans 10 Liban-Sud i la sfrie de Kafar-Falouss (ensor.ble B) et l~

série de Daoudiy6 (ensemble A). Les s~ls do la 1ère série sJnt tr~s c~c~i­

res (calcaire actif 25ft), peu évolués, do cJuleur grise (rû~izine bl~r-­

che) et reposent à f;).iblo profolldcur sur un calcaire moyenr~cr.:(;!lt tendre :1U

marneux. La toneur en ar~ile est le plus s~uv0nt infériûuro à 30~ et l~

c~pacité d'échacgc comprise entre 10 et 20 MO.

Les sols de la série de Daoudiyê sont également très c~lcaires

(20 à 25% de calcairo actif) mais leur teinte est brun foncé (sol brun c~l­
caire) et ils rep0sent à uno pr0fondrur v~iant 0ntre 50 et 80c~ sur un
calcaire moyennenent dur avec des poches plus tendres arp·;rten~~t à 1'60­
cGne inférieur. En outro la teneur on aI't;ile est g6néralemor.t supérieure
à 40% et la capacité d'éch~ngo toujours élevée (30 à 40 me). Le matériau
que n0US avons utilisé aprartient uniquement à cotte dernière série.

)-1 Données morphologiques.
Nous-présêntons-cI=après la doscription d'un rrofil biGn

rq-résontatif.

0-20cm

20-70cm

+70cm

brun foncé (10yr 4/3) à l'état soc, 15% d~' graviers
calcaires, artileux, structurerolYédriq~e subaugulai­
ra mOYGnnc pou dévolor_pée Gt éléments €;Tanulaires fins.
très collant ct plastique à l'état tr8Mpt, ferme à
l'état humide, dur à l'état soc très calCaire ; li~i­

te distincte ût réguliùrc.

brun foncé (10YR4/3) à l'ét~t soc i caillcux polyé­
drique à ~ngles €rnouasés disséminés jusçu'à 40cm
(15~), plus denses au dessous (25%) i texture argi­
leuse i structura polyédriqud angulairo aSsez bien
dévelorrée m0yellnC et grossière à SGC i très c011ar.t
et plastique à l'état trompé, fOTme à l' ét?t humiiE.: ;
dur à l'état sec; très c~lcaire : présence dû pelli­
cule d'altération au contact dos Cailloux i limitE.:
abrupte et irrégulière.

roche calcaire moyennement dure avOC des roches [lus
tendres; zone d'~ltér~tion de qu~lçues centimGtrcs
seulement.
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3-2 ~~~ée!:!2~!yti5i~:::~.

3-2-1 Caractéristiques générales.

Le sol qui sert de su~rort à n0S css~i~ a été m~intLs

fois rcman1e au cours des travaux d'~ménagements da sorte ~~G 10s différùn­
ces qui auraient pu exister ontre les horizons ont disparu 20wffiC en ~ém0i­

gnont los résultats suivants:

TABLEAU 1

argile %
limon fa
calcaire total %
calcaire actif J~

C E C me p 100g
S0mmo dûS bases
Matière organique %
IIumidi té équivaionte (He)
;~ d'eau à pF 2,5
" " Il pF 3,0
" " "rF 4, 2 (Hf)
R€serve on eau utile (ile-Hf)

° à 20cm

48,3
32,8
5°,0
22,5
36,4
35,1

1,46
35,7
36,4
31,3
21,5
12,7

20 à 40cl!i

47,8
34,0
52,3
23,0
33,6
32,8

1,41
34,9
38,0
31,9
23,0
11 ,3

40 à 70cm

46,7
33,9
54,3
23,6
33,3
32,4

1 ,5
31,5
33,7
28,8
21,°
10,5

Il faut pr€cisor quo 94/0 do l~ garniture catio~i~~D du c0mrle­
xe absorbant est consti tué r.:.r du c:ücium.

3-2-2 Répn.rti tion des c J.rb:Jnates Ll;ms los di:féror.tes fr'1.c­
tions granulométriqucs.

Pour déterrr.inùr les qu,'wti tés do c3.Tb:J!::;.tûs .jd. c.!.l­
cium et :lo magnésium dans lQS fracti')Es granul,)métriL uas 1'..:. L:tériau c2.1­
caire n~us avons alort6 la mftho~G suiv~nto.

Un échantillon d~ 100g du terre a été att~qué f~= ~e l'cau oxygé­
née à 20 volu~~s (destruction do la matièro orc~niquo) fuis s?umis à l'~c­

tian dl un agent disporsant : le pyrophoslhat0 do s'ldium. L:-~ diq:..:;rsion cor;­
plàte a été obtenue n l'~ide d'un arpareil émotteur d'ultr~-~0ns. Les s~­

bles grossiers (0,2 à 2mm) et les sables fins (0,05 à 0,2rr.r.:) -:.nt été sûr·:t-­
rés par tamisage. Les fractions los plus fiL.s (sables trGs fins 0,02 à
0,05mm - limon: 0,002 à 0,02mm - argilo : moins de 0,002m~)~nt été recvoil­
lies à la suite do siphonages successifs. Plur le dosage 1es cnrb8n~tcs,

nous avons pour ch~quG fraction attaqué l~ prisa d'essai P-V6~ de l'aci~c

chlorhydrique dilué jusqu'à solubilisation complOte do Ca et Mg sous forme
de c~.loruros. il.rrè!s filtration les dùux c"l.tions ont été :losts par comll(;­
xométrie (5).

Dans lA. colonne li. du tablu3.u 2 figurent les résul t;1ts dG l' !lni1­
lyse granul?métriquû, dans la colonne TI 10 rourcentate dG c?-rbonato de CA.l­
cium et de carbonato de magnesium dans chaque fraction et ~~~S la colonne.:
C les quantités de carbonate pour 100g de terre fine compte tenu de la C0m­
position granulométrique.

Il faut d'abord remarquer que la somme dos t8neurs en carbona­
tes de c~lcium et en c~bonates de magnesium fiGurant dans la colonne C
est légèroment inférieure à la quantité do calcaire total figurant dans 10
tableau 1 (47,8g contre 50 ct 52g). Cet écart s'explique par l'imprécision
do la méthodG du calcimètre Bernard.
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TABLEAU 2

argilo
liMon
sable très fin
sable fin
sable grossier

48,0
33,6
8,8
4,9
4,0

:CaC03
21,8
68,5
63,0
50,7
50,0

13 e
MgC03:CaC03 d!gC03

Il ressort de la colonr,o B que la fr:.lction argileusù \3st celle
qui conti\3nt le mains de CaC03 (21,8)6) et la fraction linoneusG colle qui
en contient le plus (68,5%). Par contre on assiste au fhénom~ne inversa
pour HgC03-(6,05/~ contra 1,941;). Une partie du magnesiul'l d.o L1. frn.cti')n ?_r­
gileuse proviendrait de la montmorillonnitG qui est l'argile la mieux rc­
présentéo. On constate égD.lemeLt (colonne C) que dans 100g de terre fine
il n'y a que 10,4 g de carbonate de calcium S)US forme d6 particules i~fé­

rieures à 0,002mm et 23g s~it plus du double snus forme d~ rarticules c~~­

prises ontre 0,002 et 0,02mm. Lo calcaire dit actif (23l) I:roviont donc
moins de la fraction arGileuse que d0s fractions plus grossi~res Gt t,ut
particulièrement de 1'1 fraction limoneuse. Ccci est corrobvré p-œ les ré­
sultats d'une ~utre étude concernant la tonour on calcaire actif d'une r~­

che calcaire identique au substratum du s01 de Lebaa concassGe plus ou r.~ins

finement, en fOnction de l~ tailla dos Erains. La toneur ~n calcairo ~ctif,

si ello était maximum dans l~ fraction ar~ilo + limon, êt~it loin d'Stre
négligeable dans les sabl.Js ct mômo dans lus grwieTs (2 3. 5mm).

Dès lors, il n'y a rien d'étotaHmt à CG que i;-~r:s las sols c::1­
caires du Liban, les quantités do calcaire actif saient svuvent iniéren­
dantes des tcmeurs en :lrLile et que fi.lr c,)ritre: 1.:;. fracti':m liMoneuse biG::
représentée at riche en cilrb:mates joue à. cot éGarù un rôle imrort,::u:t.

gileuse.
3-2-3 Composition chimiqu0 et minéralogique 10 la fraction

Voici les résultats de l'an~lyse d3S élé~ents totéWŒ
tenus dans l~ fraction argileuse apr0s é\tt:'!.que aux triacid.0s (suiv'1.nt
méthodo Martéo aux terres c:ücaires p~r Honsieur 'rfIEB.HJLT)

ar-

con-
une

Porte "'LU feu
Quartz
Silice des silicates
iü203
Fü203
Ti02
HuO
CaO
MgO
K20
Na,20
Total

8,60
3,34

44,00
2:2,60
3,48
0,62
0,04

12,20
2,90
0,42
0,40

98,60

Il rossort do cette analyse que los éléments los plus impor­
tants de la fraction argilousc sont la silice ct l'alumine. L"'I. v~lcur du
rapport moléculaire (3,}O) laisse prévoir 1"'1. prédnmin~nce de minéraux ~r­

giloux 2/1. C'est bien co qui a é~é confirmé par l'analyse diffr~ctométri­
quo aux R.X.

La montmorillonite ost ab~ndante ; la kaolinite exis~c en fai­
ble quantité et il y a probabloment un peu d'attapulgite. En outro la Ca
C03 semble ôtro sous formo do calcite.

La présence d'argile 6~r~lante dans ce matériau calcaire a sans
nul dou~e dos effets son soulomen~ sur los propriétés physiques (~ar exem­
ple la compacité) mais à ~ravors elles sur la dynamiyue du calcium•

. .
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Il comporte une batterie de six lysimètres analoGu~s à colui qui
est schématisé sur la figtœe 1.

Au romplissage on s'ost efforcé do reconstituer 10 rr0fil en ~r­

portant de 0 à 40cm de la terre frovenant des 50 premiers ccntim~tr~s ~u sol
~n place et do 40 à 68cm de la terre sous jaconte. De plus a~s éch~ntillons

ont été prélévés tous les dix cm afin d'établir exactemont la n~ture de ls
terre couche par c'1Uche da.ns chaque lysim-3tre. L'objectif de CGS étudos en
lysimètres ost de déterminer l'influence quo peuvent avoir s~ l'~tmJsrh8-

re du sol, sur la dynamique de l'eau et sur collo des 61émcEts dissous (0n
pa.rticulier le calcium) les facteurs suivant : épierrage, arèI·;)rt d' ü<1.U C')lltG­
nant du bicarbonate de calcium pondant la période d'irrig~ti~n, arport d'on­
erais minESr3.ux.

Voici 10s traitoments effectués sur chaquo lysimètre

.f.~~im0tr'J;; nO : c2-illoux irrigatbn engr:'ti s minéraux
: éW(. c :sans avec sans avoc se-ns

1 + + +
2 + + +
3 + + +
4 + + +
5 + + +
6 + + +

Do la fétuque (Fostuca arundinqcea) a ~té som6c ê~ JU1n 1970 sur
les lysimètros 1,2,3,4; Los lysimètres 5 et 6 sont du~our6s const~mmGnt s~ns

aucune couverturù vécét ..üe.
Les quantités d' e.q.ux :l' irrigati 'Hl ont été lGS môr-cs rour les qu;:,­

tre promiers lysimôtres. Elles ont été très imrort~ntos puisqu~ entre le
1er mai et le 19 octobre 1971, on a a;porté à ch~quo lysi~~trê 426 litros
soit une moyonno do 10mm par jour. Cette valeur est nettemont sup€rieuro à
l'éJapotransrir~tion potentielle do la région (A TYR colle-ci varie entre
?,8~m/20ur on M~i et octobre ot 6mm/jour en juin, juillet et aoû~). Il f~ut
égr'~_'~T:mt s0ul ignor que la qualité de l'uau utilisée (oau l rovon,Ult du b"'.x­
rago de Karé:l.'J'J.n ) est aS~'ez boune puisque les concentrations Gn i )ns chlore
et c0diu~ sont rGSf~ctivûmont do 17,7mg/l et 8,5 mg/l ; ~itr cantr0 elle vst
sursaturf.'3 en !:ic':.:.rb':)né'.te de calcium. La concentrati')ll en c,üciur.ï a v=.rié
au cours do l'été 1971 do la faç:)ll suivante; :

1C:;/5
1<1/6
1~'17

3/9
'2')/9
19/10

concontre.tioll on c3.1cium (rrlfi/l)

59,2
58,0
63,4
60,0
65,6
51 1 2

t· En ~ 970 'lou:..;: <1I;ports d'engrais ont été effoctués sur los :leux
lysi::lGtrv3 ci::.s·~ir:sc Q. los roc\Jvoir, en Kgs p:u' hectare :

Ni ti"1.to dl aMmoniac
26jS"

Mai 1970
Novembr,(;!O

400
600

Superr,ly;s
46"0

2000

Chlorure do' v:>tassi um
48%

480

Los quantités d'eau ayant drainé à travers chaque lysimotre ont
été mesurées journellemont. Des échantillons moyens dG cea eaux de dra.ina­
go ont été prélov(;s et analysés environ une fois far mois. La teneur en
C02 de l'atmosphère du sol a été déterminée tous les mois à l'aide de tu­
bos Drager branchés sur los tuyaux de cuivre introduits,latéralement aux
profondeurs de 10, '40 ct 59cm(voir figura 1). .
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s - M€thodes d'analyses

Nous avons voulu savoir si 18s l')is énoncées d3..r:::: le paragraphe
2 reliant l~ concentration en calcium des eaux d'une rart, la pression p~
tielle en C02 l'autre part, se vérifiaient d~ns les s~ls c~lcaires ût d~ns

quelle m8sure ces lais pouvaient être modifiées par certains traitoments im­
p0SGS à ces sols (app0rt d'engrais - travaux cultur~ux - irrigation).

Pour atteindre ce but n~us avons du adopter un c~rtain nombra d0
méthodes d'extraction et de dosage.

N:Jus ,wons adopté la méthode rréc'misée I2.r G. B.iCHELIER
(1) ot qui fait appel au détocteur J.o gaz Dr,~ger. Il s'agit dl une pompe à
main étalonnée permettant de faire passer un vol ume d'air C2LI1U ~lU tra.vers dG
tubes à réactifs gradués. Le eaz carbonique existant dans l'~ir ré~git ~a~s

10 tube réactif avec un dérivé d..:; l'hy-lrEl.zino. La trar.sfC'rm::'1:i::>n (le ce der­
nier est mise on évidence par un réactif coloré.

Les prélèvements Q'~ir sont effectu€s crâce à dûs tub~s de cui­
vre de dilmètre 10-1!,mm or:foncés lUlS des tr0us dû 14mm for~s au :r-réalable.
Les trous sont de 2cm plus longs que lüs tubes <lu cuivre .12 telle s()rte qu'
uno l'otite cavité est aussi ~ménagée à l'extrémitû dGS sonies. L'8xtrémité
extérieure '1e celles-ci ost fermée lar un bouchon.

Les rrélèvemC::l:ts et dosaGes du gë'.Z car~onic;ue S.Jfi\; effectUÉs ch::.­
que mois en raccori',mt l' oxtrêmi té de l.? s'mdo à la pomf.e D=3.f'er avec un
potit tuyau de cé1.:Jutchouc. Nous mesurons en môme temrs la tt";::;péra.tur i l'in­
téri~ur du tube de cuivre.

5-2 : ~~lyse des eaux:

Résistivité ct Conductivité
E~=r~sistivÏi~=Jos=o~ux=cstiéterminéo avas un coniucti~ètre

METROIIM dont la cellule 3. une const..1nto de 10,32. Elle rorrr.e:t de c üc;ulcr
la teneur totale en sels dissous connaissant la tenpérature.

Q2~~~~_~~_Q~!~~~~_~!_~~_~~C~~~!~~~
N:,üs-av~ns-adopGe-Ia-mètfio1ë-cI~ssiquede ~}s~gû rnr c~~~

rllex0m8tre avec commo iniicatcur 10 calcon pour le c;ücium êt le n0ir d' Él"io­
chrome pour l~ s:Jr.:me rlos c~ti()ns ce.lcium Gt mù.{:,nûsium. Cette c;é,thodo sirr.flo

et raride a 11 incanvérient d'exiger dGS quantités assoz imr::rtaz.tcs de s:>­
luti0ns (25 à SOml).

flammo.

. ~

Dosage des carbonatas ct bicarbonates.
N8us=r~i~~~~=~rlOl=~=1~=m~th~ao=tr~aÏti0nL~11equi con­

siste ~ noutraliser los deux sels de l'~cide carbonique far uno solution
N/20i' aci.le chlorhylriquG. Co sont d'abord. lus c::'l.rb'Jnatos ~ui sont neutr':l.­
lisés ot la fin de la rê.3.ctiün est iniicjuéc IJar la virage aL:. rose de la
rhénol-Iht;.l.1éino (j::H 8). C'est ensuite: au tour dos bicarbon:;:.tos d'être neu­
tralisés. On utili~u C0mme colorRnt le vort 1G Bromocrésnl d:>nt le virago
du roso au v(;rt tr3s cl:ür a lieu à un f.l-I voisin (10 4.
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: Figure _ 1 _ Coupe d'un Lysimètre
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6 - Premiers résu1t~ts

6 _. 1 : ~~~~E_~~_202_~~-!~~~~2~I~~E~_~~_!~~i~~~~~ (fig. 2)

Nous n' i.1v~ns ras représ03nté la teneur Gn C02 {tans l<3s
deux lysimètrGs témoins (5 et 6) car les écarts ont été f~iblos entre l'é­
té (0,03%) et l'hiver (0,0810).

Plusieurs constatations s'imposent lorsqu'on oèsGrvo les c~ur­

bos de la figure 2.

1. Â l'exception du lysimètre 1, la teneur on C02 croît aveC la
rrofoniour quelle que soit la saison. Les différences sor.t ~lus accentuées
ontre 10et 40cm, qu'entre 40 et 60cm. Pour dûs raisons di:ficilûs à dis­
cerner le lysimètrc 1 échappe s')uvent à la règle : la teneux en C02 est :plus
élevée à 10cm qu'à 40 et 60cm entre janvior et mai. Dc jui~ à septembrû el10
est m3.Ximum à 40cm, moyenne il. 60 et minimum à 10cm.

2. il. une époque donnée et à une J,rofoniuur do!:!:.GG la teneur en
C02 est t,lUjOurS 1'1 us é1Gvée dans les lysimètres 3 et 4 a:fant reçu des en­
grais, que dans les lysimètres 1 et 2 qui n'on ont pas reçu. Les iiff€ren­
ces sont surtout nettGS à 40 et 60cm. En premièro hypothèse nous rer.sons
qu'il s'aGit du résultat d'unG activité r~cinaire plus élevée 1ans 3 et 4
dont la végét~tion est d'ailleurs beaucoup plus abondante.

3. il.UX prof;)ndeurs de /,.0 ct ôOcm 1.:1. toneur en C02 frésento in­
contestablement dos variations sais~nnières qui leuvent ôtr~ mises plus ou
moins en relation avec la c,)urbe dos tempérai ures relevées au moment des
prélèvements.

Dans 108 lysimètrcs 1 et 2 la teneur en ~02 ~st minimum en
mars et avril ct en décurr:bJ:e. Elle est m..,.:ximum en juin ct SUTtO·~t en ser­
tembre. En juillat-a',ût il y a une diminution nettemcmt obsi:::rv-:J,.ble d,ms
les 2 1ysimètros et aux tr0is Ir~fon1eurs ie prélèvomont.

Dans los 1ysimètres 3 et 4 la ten0ur on C02 lrésùnto deux
minima de môme va10ur en févrior et mai (justo :1rrès 1::>.. c")u:;c), et une ':~UG­
mentation ~6sez nette ûntre 18s joux. Juin et septembre sont les mois du­
r~nt losque1s les quantités do C02 sont les plus élevéos. Il y ~ éea1em~nt

une 16g6re liminution on juil1et-aoat.
La chute brutale observée en novombrc-déce~brG corresfond

à un refr~idissement rapide du climat (dû 20°C à 6~c).

il 10cm, la teneur en C02 ne présente un accr:;issemont nat
ct rersistant que dans les lysimètres n'ay~nt ras roçu d'er~T~is en 1970,
au puint qu'entre juin ct septe8bre elle y atteint à peu I-rès l=. même va­
leur que dans los lysimètres 3 ot 4.

On pout ~enS0r que la coupo de la fétuque ef:2ctuée début
mai i;::.ns 10s lysimètros 3 et 4 ot non dans los cleux i"iutres ~ eu un effet
déprossif assez pr'11,)ngé sur la tOlieur en C02 à 10cm. D' .:?illGUXS en se~tom­

bre et octobre on constate yUU la toneur en C02 n 10cm est à nouveau plus
élevée dans 3et 4 que daLs 1 ct 2.

4.' En dernier lieu il faut n·")tar que ù'o mai à seI-ter.,bre l(;s to­
nours en C02 à 40 ct 60cm sont toujours plus élevées dans l~s lysimètres 2
et 4 c0ntone.nt do la terre sans cilil10ux que ù;J.ns los lysir!lètres 1 et 3 (hnt
la terre n'~ l~S été éricrréo. La qu~ntité de C02 ét:?nt à ~8U pr~s la même
dans la partie supérieure dos lysimètros c'est à dire là ou la densité raci­
naire est la plus importante, on peut penser que la diffusion du C02 sc
ré~lise mieux dans les lysimètros contenant des caillQux.

"...... :..
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6 - 2 : Variations s~isonn~eres de la concentratiJn on calcium
des_~~~_~~~rai~g~-tfig:-3~t~----------------------

On peut tiror :les courbGs rurrésentant les v::criations de
la concentration en calcium dos 0 .~ux de drainage (en mg/l) entre mars 1970
et décembre 1971 les conclusions suivantes :.

1. Quel que soit 10 m.1.tériau (terre avec ou S'U1S c~ill:)ux) ot
qu'il y :üt GU apport ou non d'engrais, on CJllst.:lte ::los varL,ti:JllS rérioii­
quos de cette c:>r,centr::l.ti0n en calcium. En 1971 comme; on 191C: 10 mini1l'urr.
so situe en avril. Cûci ~pp~ait clairement sur los courb0s Î ct 2 rurrésen­
tatives des lysimetres n'ay~nt ras reçu d'engrais.

Il est pqr cnntro plus difficilo d'établir ~VQ0 lrécision los
r.fri;:,ùûs g:nd3.nt lesquelles la concontration en calcium aGS 0 ,:.ux-lü dro.inG­
ge est m'iximum.

En 1970 los mdxima dans los lysimètres 1 et 2 ont été obser­
vés orltro juillet et octobre ot ont été rospoctivemont de 75 r:I[S/l et de
90 mg/l. en 1971, dans les mêmüs lysimetros, les r.J:J.xima n'€t~i8nt l'lus que
dE:; 60 mg/l et do 70 mg/l pendant une périod.o s'étalant d'août à décer;,bre.

Pour expliquer cos :lifférencos d'une année stU" l'<:tutre, faut­
il incriminer la fréquence d'arrosage adoptée (tous les jJurs en 1970, tous
les 2 j.) rs en 1971) ou bien les variati;)lls climatiques (les j:Ter.ièros
~luies sont app~ucs dès le 12 octobre cn 1970 et seulement le 19 n8vombrG
en 1971), ou ancore l'évolution dans le te:~ps du matériau sC':':'S l'effet do
l'irrigati~n et de la végétation?

2. L'apport d'ongrais en mai 1970 r,uis en novembr..-:: 1970 provo'1UO
dans les 1eux cas, une forto élévation do la ccncontrati')n OI: c2.1cium des
eaux de drainage. Celle-ci suit de quelques j0urs seulement 10 deuxième
épandage. Par contre le délai de 45 jours et plus qui sépara l'accroissement
do (Ca++) du premier épandage est dû au fait quo le sol n'a été ~rr0sé que
1 m~is environ après celui-ci.

Cette influen~e de l'engrais sur la teneur on calcium dans les
eaux de drainage semble de courte durée. En effet on 1971, ar_~ée où los ly­
simètros 3 et 4 n'ont pas reçu d'engrais aucun pic no vient TQrturber los
courbGs représGntatives.

Cette influence moment~nnée peut résultor d'UI:G 10uble action
- action dirocte du surerrhosrhate de c~lcium (on mai seulo­

ment) dont los ions calcium soraient très vi te solubilisés èt entraînés <?­

VGC les 03UX do drain~ge.

- '3.ctian in'lirGcte due 8. la I-roliférp.tinn dos ;:-;icroorb'lnis­
mes du sol à 1.1 sui te: do l' cl.rr"Jrt cl' Gngr8.is dt cn l:articulisr. i' ûr...grais
azotés (n)VE:mbre 1970). Le g':lZ c'3.rbonic;ue résultc>..nt rio cett€; :1ctivité micro­
bioLno rr')voquerai t une sol ubilis:1ti ')n intonsc du carbow:1te le caldium.

3. D~s 10 [remior '3.Ifort d'entrais inns IGS lysi~~trûs 3 et 4 l~

c')ncent~tiion en c:ücium des Oaux qui l,}s ont traversés est ;rGsque ti)U­
jours plus élevée que colle des e.~ux provenant dûS lysimètr05 1 ot 2. Cc
f:üt 2.j:parnit p,~rticulièror.lOnt sur 1::1. figure 4. Les deux c:"'LJ'bes (1 et 3)
sont confondues jusqu'à l'arport d'engr~is ; puis la courbe 3 demeura cons­
tamment au dessus dG l~ courbe 1.

4. Nous ~vons roporté éga1emünt sur les graphiqu6s les moyennes
mensu\311es (moyenne de deux mesures c,)nsécutives) des tenetU"s en C02 de
l'atm'Jsphère du sol à 40cm. On peut voir que les vari)),tions dans le temps
se f:ü t en généra.l dans le même Bons que les v:1riations de la. cuncentration
en calcium des eaux de drainage. C'est pourqu')i nous avons cherché à savoir
s'il y av~it une corrél~tion entre les doux valeurs •

•:... >~ ~
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Cas des lysimètres non cultivés et non irrigués (figure 4 bis)-----------------------------------------------
Les seules données obtenues pendant l'hiver 197C-1971

s'étant révélées insuffisantes nous avons voulu les comp~éter

par les ioanées beaucoup plus "parlantes" recueillies au cours
Je l'hiver lS71-1972.

Au moment des preMières pluies de décembre. on consta~e que les
eaux qui s'écoulent ,les lysimètres 5 ct 6 sont beaucoup plus
troubles que les autres eaux de drainage. Si on les filtre et
si l'on pèse les ~atières solides on s'aperçoit qu'elles sont
nettement plus abondantes dons les caux provenant du lysimètre
fi (terre caillouteuse; 3.4 g) que dons celles provenant du
lysimètre 5 (terre sans cailloux; 0.70 g). Ces mDtières en sus­
pension sont constituées. comme en téMoigne une analyse effec­
tuée dans d'autres circonstances. non seulement de calcaire mais
aussi d'argile minéralogique.

Par contre. comme on peut le constater sur les graphiques de la
figure 4 bis, la concentration eu calcium est nettement plus
élevée dans l'eau de drainage du lysirnètre 5 que dans celle du
lysimètre 6 ; surtout en décenbre 1970.

Fuis très rapidenent les purticules en suspension diSf.araissent.
Jusqu'à la fin Je janvier les concentrations en calcium sont id~n­

tiques dans 5 et 6 et leurs valeurs sont sensiblement égales
aux concentrations observées dans los eeux provenant Jos lyso­
mètres 3 et 4 bieu que lus tenours un CC2 dans l'atnosphère de
c~s derniers soient trois fois plus élevéos.
En février et surtout en nars. on assiste à une chute Je la con­
centration en calcium : le minimum atteint fin mars se situe
entre 35 et SC ng/l.

Enfin en avril les 1ernières pluies d'hiver qui sont toujours
abonJuntes ont provoqué une dissolution import:>llte ·ju calciun.
Le phénomène est particulièrement net en 1972.puisque ln concen­
trntion en calcium passe (lans un eus (lysimètre 5) Je ,16 à 5;i
mg/l et dans l'autre cas Je 36 à 65 ng/l. Parallèlenent on ob­
serve un enrichissement en gaz c~rbonique de l'atmosphère du sol.
particulièrement visible en avril 1972. puisque los teneurs à
fiC cm sont de 0.25 Q/~ et C.3Û %.

Ainsi Jans les sols calcaires non cultiv6s la dissolution du
CDlcaire serait p&rticulièremcnt intense en décenbre ct en avril.
Au cours Jes premières pluies elle est à Mottre un relation Avec
la dessicntion que la terre n subie au cours Je l'été et avec le
tns~ument q~i en est r6sulté. En effet lu densité ap~aronte

moyenne était en octobre 1971 del,06 dans les lysinètrus 1. 2,
3. 4 et Je 1,18 Jans les lysimètres 5 et 6. Dans ces deux der­
niers. et en particulier Juns celui qui contient des tléments
grossiers mélangés à la terre. intervient certainement le méca­
nisme do l'altërntion pelliculaire décrit par n. Lamouroux dans
sa thèse sur les sols form6s sur roches carbonatées au Liban
(9). D'ailleurs lesMatériau utilisé possède les qualités qui

., .
. ....
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d'après La~ouroux. favorisant cette altération pelliculaire
débris calcaires peu durs et relativeMent poreux. sol gon­
flant riche en montmorillonite et pauvre en Ma~ières organi­
ques.

Il est intéressant de constater que d'une part la nature
calcaire du sol n'empèche pas l'altération pelliculaire et
que d'autre part. l'entra~nement du calcaire qui s'ensuit,
s'effectue dans une atMosphère pratiquement dépourvue de
gaz carbonique : ce calcaire est Mis en suspension plutôt
que dissous dans l'eau. Au ~ois d'avril. par contre. c'est
la présence du gaz carboniqueqqui provoque une nouvelle dis­
solution de la "réserve carbonatée" ayant subsistée dans le
sol au cours de l'hiver .

. ,
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6 - 3 : Relations entre l~ concentration en calcium des ea~~ de
dr~inage et l~ teneux-ën-C02-dc-ï'atmosphèrë-dU-soï:-------------------------------------------------------------------------

Dans le tableau figurent les résult~ts dcls mesures eff~c­

tuées entre le 19 décembre 1970 et le 20 décembre 1971 :

concentr~tion en calcium des caUX de drainage (Ca++) en mgjl

- teneur moyenne du C02 en %à 40cm (V1) et à 60c~ (V2)

Nous ~vons également reporté Log Ca++, Log 100 V1 et Log 100 V2,
dont les v~leurs ont servi à établir les corrolations ci-arr~s •

6-3-1. Etude comparRti ve pour los profondeurs do 40 ot 60cm.

Nous avons trouvé des corrélations linéaires siGnificati-
vos aussi bien entre Log Ca++ et Log 100 V1 qu'entre Log Ca++ ot Log 100 V2

Log Ca++ = 0,288 Log 100 V1 + 1,38 avec r = 0,78

Log Ca = 0,234 Log 100 V2 + 1,45 avoc r = 0,79

L'égalité ~ntro les t0m}ératures à 40 et 60cm tout au long le
l'année 2.utorise à c()mparer orltre elles les deux séries de r.16SUr0S.

Les dr:"li tes représont'ttivc:s des doux équations (figure 5) sont
presque confonduos pour les vdleurs do Lag 100 V1 inférieures à 1,6 (VC02 =
0, 4ïf,). Ensui te elles s'écartent frogressi v8ment, la drni te corresponi;:>..nt
2.UX teneurs V1 de C02 à 40cm ét=mt ,q,u d.e~. sus de celle corresr~ndar:t aux
teneurs V2 de (;02 à 60cm. ':lutrùmont dit, l'our une v:l1eur ;l lnnée de Log Ca,
1;::, valeur de V1 est inférieure à 1:->.. valeur de V2. C,~ci siGnifie que lors(. ue
la différence entre V1 et V2 ost suffisante (c'est le CA.S lorsque la toneur
mnYEmne d'~ns los lysimètros est supérioure à 0,4/.) du carbr>n~tc ,-16 c?lciur.!
pout enC0re être s01ubilisé dans la tranche de sol comrrise Gntre 40 et 6ùcrr..
Plus Lénéri1.1er!1ent -)n pout fcnser que 1·J. dissoluti<)n ou la ]::r(cirit:J.tiln :lu
cA.rbùn~te de c~lcium à un moment donné 1ar.s un sol c~lc~ire cultivé suit
assez étroitement les v~lriations de ln tuneur ùn C02 d~ns ce s-)l.

6-3-2. Corrél,q,ti·-ms r=trtiolles pour les mois pluvieux et pour
la périod.e d'irrig,q,tion.

Nous avons égaloment effectué les calculs do régrecsi0n
pour los c~urles de mesures obtenues pendant l~ saison des Iluies (janvier­
avril et novembre-1écombre) d'une rqxt et pendant la sais0n d'irriGation
(m~i-novembre) d'autre vart. ~ 60cm on obtient los équations suivantes :

sA.ison rlos pluies ..
( 1) Log Ca = 0,25f t Log V2 + 1,44 avec r = 0,71

saison d'irrig3.tion ..
( 2) L()g Ca = 0,28 Log V2 + 1,35 avec r 0,90

~ vrai Qire la corrélA.tion n'ost val~ble que si l~ température
demeure c'Jnstante. On fout en I·remière apf-roximation c:Jnsid.ércr que ce fut
le Cf'.S pour la relation 2 C"l.r pondant la rériode mai-novembre la tom,;- ér'.ltu­
ro s'est, J,œosque t~ujours, m'1.intenuc entre 22 et 28°. Par c':mtre il est
jmp0ssiblo .1e ne pas tonir compte de ce f~ctüur pour les autres mesures qui
ont été effoctuées entre 6 0 et 22°. C'est f,our cotte raison que r est net­
tement plus faible pour l'équation 1 que pour l'équation 2.

Seule est tonc permise la c:>mp:lrn.ison entre la droite D repr€­
sentative do l'équation 2 avec los drùitos représentant la concentration en
calcium d'une solution s~turéo en équilibra on fonction do la teneur en
C02 pour des temrréatures com]::rises entre 20 et 30~ (figure 6).

Pour juger du :iegré de satur~_ti()n des enut, de l.r2.in3.ge il est
préférable do discuter la p:Jsitit1n des différents points reprosentatifs
par rapport ~ux droites théoriques on tenant compte à chaçuG fois de la
tempér,~ture.

_. :._ "'J.;
. ~.. "J
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T.üBLEùU 3

Périodo : (Ca++) ~Log(Ca++) ~V1=VC02/~ : Log100V1 : V2=VC02/J :Log100V2
; mg/l

.
à 40cm • à 40cm • à 60cm .

è. 60cm

20/12/70 59,5 1,77 0,19 1,28 0,14 1?15
[lU 57,2 1,76 0,15 1,17 0,27 1,43

19/1/71 87,2 1,94 0,50 1,70 0,52 1,72
90,4 1,26 0,51 1,71 0,52 1,72
55,1 1,74 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 0,1.9 1,69
76,3 1,88 0,40 1,60 ° /8 1,68,-,.
42,6 1,63 o,a 1,0/j. 0,10 1,00

20/2au19/3 43,1 1,63 0,08 0,92 0,10 1,00
65,7 1,82 0,110 1,60 0,5° 1,70
68 2 1 83 ° 40 1 60 ° 1 1 71
38,1 1,58 0,08 0,90 0,06 0,7

20/3au19/4 40,0 1,60 0,08 0,90 0,09 0,45
52,4 1,72 0,42 1,62 0, [;8 1,68
52,4 1,72 0,54 1,73 0,60 1,78

20/4au19/5
50 ,0 1,70 0,12 1,04 0,08 0,90
47,6 1, b8 0,14 1,15 0,15 1,18
52,8 1,72 0,3'J 1,56 0,41 1,61
70,8 1,85 0,48 1,68 0,53 1,72

20/5au19/6
51,2 1,71 0,31 1,49 0,25 1,L'rO
52,8 1,72 0,36 1,56 0,36 1,56

: 67,6 1,83 0,53 1,72 0,60 1,78
: .14; 6 1,87 0,55 1,74 0,70 1,85

20/6au19/7
54,4 1,73 0,.38 1,58 0,33 1,52
60,8 1,78 0,45 1,65 0,1'.8 1,68
72,8 1,86 0,64 1,81 0,75 1,88

: 79,2 1,90 0,72 1,86 0,88 1 ,95

20/7au3/9
55,2 1,74 0,34 1,53 0,28 1, /6
66,4 1,82 0,46 1,67 0,55 1,74

: 76,0 1,88 0,60 a,78 0,77 1,89
82,4 1,92 0,80 1,90 0,2& 1,99

4/9au19/9
60,4 1,78 0,40 1, bO 0,.35 1,54
75,2 1,87 0,55 1,7 Ir . 0,65 1,81
83,6 1,92 0,71 1,85 0,87 1,94

° 1 8 ° 8 1 1 22 2 08

20/9au19/10
5 , 1,77 0,36 1,56 0,29 1, t,.
70,4 1,84 0,48 1,68 0,57 1,76
8t.,4 1,92 0,70 1,84 0,85 1,92

: 8 1 ° 88 1 L'r 1 1 2 06

20/10au17/11
62, 1,80 0,28 1,45 0,20 1,30
75,6 1,88 0,35 1,54 0, L~2 1.62
87,6 1,94 0,54 1,73 0,68 1,83

. . 95,0 1,98 0,63 1,80 0,88 1,94

18/11 au20/1 2
64,5 1,81 0,16 1,20 0,12 1,08
72,8 1,86 0,17 1,23 0,20 1,30

• %,0 1,97 0,25 1,41 0,38 1,52
79,.3 1,90 0,.30' 1,48 O,gO 1,60

. ~'- . ~'-
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6-4 : ~onparaison entre les teneurs en c&lcium
observées et les-soïübiïItés-théorIqües-1~ïa-ëaïëItë~-------------------------------------------------------

6-4-1. Droites théoriques

Nous avons dit précédemment q~e la concentra­
tion en calciun d'une solution sl:turée en contact a ...ec Je la
calcite ~ure était à l'équilibre l~ée à la pression rartielle
rCC2 dans la vhase gazeuse par l'équation.

(3) Log Ca = C.33 log rCC2 + b

Jans laquelle 'b' est une valeur qu~ ne dépend qt.e ~e la tem­
pérature si en rren~ère arproxiMation on cons~Jère que lu
pression utr.losphér~que est constante et égble à l'atnosphère ;
on a la relation

rC02 = VC02
100

VCC2 étnnt le volur-w du gaz curbon~que Jans l'atl1osphèr~ Ju
sol expr~né en 0/0
l'équation (3) 1ev~ent

ou

log Ca

log ':a

0.33

= 0.33

VCO~
log 10C + b

log VCC~ + (b-C.66)

lour siMpl~f~er les calculs nous avous utilisé la var~able

!..Dg 10ü vcoa à la place de log VC~' ,-

Log Ca = O.3~ (log lÜC VCO~ - Log leO) + b - 0.66

Log Ca = C.33 Log lee VCC2 + b - 1,32

Four calculer b'=b-l.32 nous nous 6onMOS référé~ aux résultats
de l'étude Je STCHCUZKCY-LUXJ.RT (1) dé jà citée. I~ous c; vo ns
obt8nu pour les températures qui nous intéress8nt lvs valeurs
sui VB ntes

teT:'\péra turc

5°
lCo
15°
2(°
2'j °
30°

b'

1,33
1,23
1'.17

.1.13
1.1C
1.08

on a tracé su r lu f ~gure 6 l~s ct roi te s rellrése nté~ti v.? s de la
solubilité du calciUM à !équilibre pour chacune les 6 t~mpé­

ratures précéJentos.

6-4-2. Excès J~ calciUM dans le~ ouux Je Jrainag~

uu cours Jo l'année 1~71

On pout on prenior liou constnter que la droite D S~ trouve
constar1rlunt au dessus le la .1roite théorique correspondl:.n.t. à
la tempérDture de 20° qui. nous l'avons déjà dit. est infé­
rieur(~ à ln température nininur.l (22°) du sol observée pendllnt
lu période J'irrigation. Les eaux découlernent sont Joue tou_
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!NUlnéro du: tempéra ture : co nce nt ra tio n : conce nt ra tio n : .1i.ffér'e nce
mois :Moyenne entre: en CA++ Jes : théorique à C _ S

!.i' obser- :·1C et 6e cln eaux : C : l'équilibre : :
! vations : en degré C S
!---------:-------------:-------------:-------------:-------------!
! 5 9 , 5 40 1 S , 5 !

1. 1.:1.. 0 57,2 4Y 8,2 '!
87,2 61 26,2
90,,1 61 29,4

5 21 19,0
55,1 42 13,1

2 12 5 2 , 3 -1·1 8 , :$

8~,8 63 19,8
76,3 62 1·1,3
~ ~3,û 18,5

·12 ,6 3:~ S, 6
3 13 ·13,1 33 10.1

65,7. 55 10,7
68,2 57 11,2

5 2~,5 17,5
38,1 27 11,1

• 13,5 ·10,0 :>1,5 8,5
52,·1 [i5. 3.6
5 2 ...1 ~ 9 • G 7 •1.

5 22 17

l,

12

:-;.. " ').

6
6<1,5
72,8
~H,C

79,3,
" 5'"

*_."_.:

., '

27,5
3·1
·17
51
21
36,5
1.1
·19
51
18,~

38,5
·13,5
52
ri -i
17,7
37
·l6 ,5
52
55
17,~

-10,5
·19
53,5
60, ::i
18,2
39,5
16,5
G2 , ~;

58,0
lS-,C
37,5
·17
(15
6('

13,5
55
67

, 68,5
" 30

"

21,0
: 17.8

27,0
1C.8

,~ .;;. .25

: !

'~~' ! ' .'
~".:
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jours sursaturées pendant cette période. tout conne les Gaux
d'LrrLgation elles~lêMes dont les teneu~s en calcLum (voLsLnes
de 6C mg/l) sont supérieures à ln concentration d'une solution
saturée en équilibre à l'air libre pour des tempér~tures com­
prises entre 30 et 30°C (environ 20 Mg/litre).

Nous avons ilussi cor.lparé dans le systène Je repr6sentation de la
figure 6 la position de chaque point représentatif J~s couples
de MesurdS effectuées nois par uois. par rapport au point Je la
droite thGorique (pour 16 tenpératurû rtloyellne du r:'lois) ayant le
mOMe abscisse. Ce point correspond Jonc à )a solubilité à l'équi­
libre de la calcite à lu mOrne température et pour une marne t~­

neur en CC2 da l'atmosphère.

Dans le tableau nO 4 figurent les mesures de la concentrDtion ~n

calcium C ..les eaux de drainage. la concentration théorique cor­
rdS?OnJante S dt la différence C-S qui peruet de juger l'~xcès

de culciun d~ns le6 caux d0 drainage.
four chaque Mois les quatre prenières séries Je chiffres con­
c~rnent les lysimètres 1. 2. 3 et 4 ; lu cinquièMe et Jernière
série conCdrne l'eau Je pluiu ou l'eau J'irrigation suivant la
cus.
Les voleurs ~e C-S obtenues mois par nois pour chaque lysiMètra
ont été reportées sur les grophiques de la figure 7.
(·n peut fuire à purtir ~e ces courbes un certain nOMbre Je
const, t~tions intéressantes.

Tout d'abord dans l~s lysinètrüS ;) et -.1 aynnt reçu IdS engrais
en 1970 et sur lesquels l<~ végétation est abonJl:11t8 •. C-S varie
0x~ctement je la nOMe façon qu~ lu concentration un calcium C
des e ~ u x ,1 e j rai n il g e a ve c u i.1 1'1 in irn UT'! l.> i envi s i b 1 e e 11 U v ri 1 cor ­
responJlnt à un léger déficit du calciUM et avec un m8xinun entro
supteubre et noveMbre. rendnnt toute l'année seuf en avril. las
dLUX Je drainngo sont sursuturées.

ullns llJS lysimètrus 1 ~t 2 les courbes sont un peu Jifférentes.
Il n'y a jar·wi13 de Jéf.icit en calcium r.Hlis un r·linimuM de l'excès
de calcium en r'lnrs-uvril et un rHlxir:lur'l en novembre. :L'ar contre
~end8nt lu période dfirrig~tion l'excès de cnlciun est noins
élevé que Juns les lysinètres 3 et 4.

Quelle interprét~tion peut-on dunner de cas résultcts ? Il fuut
surtout t,~nir COMpte Je la nnturo différente des oaux jl irriga­
tion et Jes eoux Je pluie. Ces dernLères sont nettoRunt suus­
sLtur0os. comne on peut lu const~ter sur l~ figure 7. En ~utomne

10 sol renfcrne une réserve en cc:lcuire fnciloment solubilisr.ble
irlport1inte d;] sorte que 1L~s e[lux Je pluie qui sont ugressives
sc chargent. pendant le transLt à travers le sol. J'une quantité
importnntele calciUM. au point Je dépasser très nettement la
saturation. iuis DU fur ~t à Mesure que la réserve en culcaira
facileMent solubiliseble se trouve entaMée. l'excès Je calcium
diMinuu jusqu'au printemps.
Cette réserva sernit plus rapidement attaquée dans les lysinètres
;) et 4. et ntteinJrait en avril un niveau tel que les dernLères
eaux ne puissent atteindre la saturation.

,.' w _ •••~ '-••~
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l'ar c(.ntre 1.36 ;}aux :1'irrigation sont' très nettenont sur­
sntur60B puisque l'excès de calciuM vnrie entre 32 et 47 ng
par litre. Tout se pnsse conne si le possage je l'enu à trn­
vers l~s lY6inètres entr[~iné1it la ré,luctiün ,le cet excès Je
calciur.l. Il ne s'ogit plus en ütû .le solubillsotinn nais au
ccntrGire le pr6cipitntion J'une pcrtie :lu cnrbcnnte Je cal­
ciun np;ortéo par les eaux J'irrigntion.Cotte pr6cipitatinn
est un phénOMène COr.1p~üxü sur l.)qunl l1.GUS no neus ntt::r lorGns
pas. Il s·.~T1blG en tc;.us cas que cette prücipitaticu s';.it ;:lus
lente lans les lysülètros :> et ,1 que Jans les lysir.lètros :.
et 2 puisque lûs caux ri' écoulûr.1e.nt le ces dûrniers sont moins
s é: tu r &es.

Un~ lernière questi(;n se l'0so : quelle est lu nt:ture Je 1:::.
reserve facileMent sülubi1isnble dont nous V,Hl0IlS Jè r[".rl~r ?
Il sûnblo qu'elle soit essentiü1lür.1,~nt c(:nstituuo pnr le cnr­
bc..nnt.~ .Je cnlciur.1 qui a rrecii:ité ou ccurs Je 1.: perioJû
J'irrigntion auquel il c()nvient J'ajGuter une petite quantité
.1u calcaire initiol ayant subi .lurnnt la s::dson chnuJo une
certaine altürati(;n.

6-:> : l'PFO rte 0 t pe rtû s Jo cn1ciun la ns les lysi­
nètres ontre le Ier-3üIn-I97ë-ëE-ïë-Is-ôcEohrë-ïY7I--------
-------------------------------------------------r~nbl~nu5)

Des chiffres présentés Jans 10 tabl~au 5 1;11. pdUt
tirer quolquos résultats interossants sur lus ni'i)crts et
pertès le calciUM .

1. ren·jant l'hiver 197C-1'171, les ooux.1e l,luiû c(,ntoncnt
en noyenne 5 r.18 Jo cnlciun pnr litre, l'cppcrt 10 cot
élément ost faible (~.3 g). Par CJ)ntre 1,]5 quantités ,l~

cclciurn entrainées ovec les eaux 10 lrainuge sent boou­
Cc.up [lus inportnntûs, surtout pour lèS lysir:1ètros ::>
et ·1.
011. pout Dussi noter que j~ns l~s lysir.1ètros 5 et fi uù
lèS teneurs en C02 .10 l' atnosphèrû .lnnourûnt f<libles.
l.:s quantités Jo calciur:1 entrainüos scnt lein l'être
nogligenbl'-!6 ~t so T1nnifl~stunt surt(,ut au cc.urs h~s

preMières ~luiûs. on p~rticulior seus forme Je ~articules

ur8il~use8 on susponsi(,n.
:311. <ÎéEinitivo c'~st un pGils do 9 ft 13 g. le culcium qui
est nbun,lonn6 aux caux ·.le lruinüge ,iurant la ï;ério<Îe hi­
ve rna le.

2, - l'·cn.lnnt les Joux otér;. lus lysir.1ètrcG 1, ~t 3. ·1 e;nt 6té
arrosés avec Jes quantités j'eau très i~portnntes;

3 litres pnr jour Ch 1970 et 6 litres tods les Jeux
jours en 1971~ Du fait ie l'évapo~transpirotion. le vu·
luno les eaux :le trainage ne représ~nte qu'uno faible
partie Ju volur.1e Jes eaux J'arrosage. Il en résulte que
los quantités.lû cnlciun periues SCJnt peu ir:1pc,rt[jnt ..~s.
bien que les cüncentr~tions en cnlciun SGiont ~lUB 61e­
vées on ôté qu'en hiver.De plus olles repr6sontdnt un

--,.'.
':. \ '- \'

.' '~. l,_ •• ". ~.:;' ~ . -. -; . .1...



- 20 -'

TABLEAU 5

1-6-70 :~1-11-70: 2C-4-71 1-6-70

au au au au

: lC-1.~-70: 19-,1-71 19-10-71: 19-10-71!
!------------------4---4--------+--------+---------+---------!
! !

:irrigl:.tion: pluie :i l'ri:5 c::. t ion:
lEuux reçuos on 1. : : 355 : 231. : .126 : 104.2 !
!-----------------+---4--------+--------+---------+---------!
! !

Eaux Fer1ues 1 6·1 lY(3 1·12 ·lO·J,
2 66 200 1·19 115

par
3 66 1~'1 126 336

Jraillage ,1 67 lSü 1:~9 3~ ·1

1.
S 17·J, 17.1en
6 17,1 17·1

on
:1-&: :'(',2 1,3c
: 3 -·1 :? avec eaux..,
:;; -6 : 1,3::s '0

H iJ ~v~c er~grê.i6 : 3-''': 9,35 :
U ~ : 1-~~ : 2\",2 1,3~

,~

~..
.~ '.~ Total : 3-·1: 2~,6 1,3
0 0-

~ :5-6 : 1,3

:J l • [)
~~ ..1 • 3

16,3
G5,6

1.,3

1 '1,9 lC,2 7.8 2~tY

uV~c les 2 6.1 1(-,6 10,e- 26,7
3 S ,3 1· .- 9, 1 :J~.7le '.t • :J

eélUX ... 6 0 11,7 1.e,7 32. ;1, .J

Jrainage r- 11,0 1.1..0;)

De 6 S,s s.a
~-
Cl

'{D
les 1 C, 53: C'.58!

iJ avec
2 C.33: O,3J!~

'J réccltes 3 3 C., 7 S : 1.20 1,99!
~)..
x ·1 l,Q6: :i. ,6C 2,66~
G) !

1. :

:=;
1 5,5 lC,~ 7,8 23,3H

r () " 6 , .~ 1C,6 1<.1,0 27,0H '".
......:: Total 3 6,6 15,7 S .'], 31.,7
u l 3,0 16,3 le,7 35,0

5 11,e 11..(
., 6 : : 9,3 9,8

!ùifférence entre 1 + 1'1,7 8 ,9 + 17 ,e + 22 ,8
Iles quantités je 2 + 1.3 ,8 :- 9,3 + 1·1,8 + 1.9,3
'calcium apportées : :3 + 23,0 1,1, rI 1'- , ,1 23,9:- + :> +
! et ,1 + 21.,6 15 ,0 + 1-1.0 + 20,6
! c~lles exportées : 5 .- 10,7 9,7

6 :- 8,5 8,;;

" ~:..:,_. ;1- , :.>;
. .:' , ,

" 0' , l ,.:.1 '0 ',. ,.-,
"

0' '0' .. , .', " ,- 0' ..... ' ' :1-~ -,
~ '.
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P \J U plu s 1u tic r S S \J U 10 r.1 e nt (.:!. 3 à 17, ~i 8,) l \J s q UCl nt i ..
tés npportées p[1r l'onu .J'irrigntion (-15 g)qui, nous
l'nv( ns 1éjà ,lit. est surs[:turé,) ùn biCLrbonntù Jo
c[1lciun. Les quantites Je cHlciun qui 8n 1S':1 sl:nt Jo ..
fleurûes ,lnn6 le sol arrès lOG six no.1.S J' ir'ri8~tion,
v~riont entro li et 17 8. Cola corros~onj il. un ~Gijs le
cnrb01wto le cnlciurlf,urJo ~>lC'C il 17CC ki1\'gr"nr.10S par
hectnre. Ce qui est loin i'\}trù 11C:gligcab1~.

Au c [\ 1 c i un ü li r;· () r t è pc. r les 0 a u x J' il' r i g [ tic n il cc 11vie nt
I1ajeut.Jr l'CUl' les lysir.lètrùs ;) ct -1 celui qui S0 trr.u.
voit Ions le superphosphate ré~anju en noi lS7C. Ce1ui.ci
contenant ~8,7~:' 10 CD,lciun, l'nçport le cé:1ciun avec ln
funurc E J0nc été Jo S.35 g ~nr 1YGiMètrù.

l'CUl' ln r--ériole n'étalant Ju 101' juin 197C au 1~ uct:Gbrc
1~71 et conr·crtl:.nt une saison J8G l'Iuies (?t Jeux i_cric­
Ü?l3 l'irrignti()n. en c()nstcto un 11;]t ;]nrichiGs~i1.)nt IdS
lysiMètras ayant étG irrigu6s (entre 1~.3 dt .• 3,9 g.).
Il CCrr,)Si,on:l il. ua apl,ort le 8c.C03 Je 2.(\.l kiIcgrnr:tfilo6
à l'hect~re environ.
C\Jt enrichisseMent est encore rlus net si en se r6fèra
élUX 1ysinètres non irrigués qui, eux, Gnt subi une i,<?rte
en Ch1ciun 1'envir0n 9 g.

L' oxcès 10 colciun ù ln fin 10 l'été· 1!;7C us~ plus ir:t­
p(,;rtnnt lans 1ùs 1ysimètrüs:3 et -1 qUi? ,iLn5 les 1ysirnà­
tros i et 2 (respectiver:tont ~3. 21,6. 2~,7.dt ~3.8 g.).
Cette Jifféranco s'ex;:lique i~l'r l'nctiCin lu su[ürrhcs­
phnte contannnt 18,7 f J\J cnlciun.

l:uis l'exportéitii;n ;lu cn1ciun nv(~c los üé:UX Je ir[iinagc
l'une part ct nvec 1& rocc1te .l'Dutr,) p,;rt pdnlr.nt l'hi­
ver ayant été plus ël.?véd .lnns l~s lYGinùtr,~s 3 ct '1. à
la fin .le l'été ~S?~ l'excès L) ct~lciun ost à pèU près
10 nênclcns les .i 1ysir.1ètres : 23 g.onvir<,n f.·cur 1 et
3 (nv·~c cailloux). 2(1 g. puur 2 ct -1 (GLnS cnillcux).

~n lôfinitiVi? l'irrigation Je la terre caIcnir'-l avec le
l'enu sursaturée en bicnrbcnatc le cn1ciurn, cntrr.ine un
cnrichissen~nt ou calciurn qui n'ast pLS ccnpdnsé [ur ln
lixiviation on hivor sous l'influence le l'cau le p1ui\J,
L'augncntation le ln teneur en cnlciur·' GOUS l'eff<)t le
l'irrigfition D lieu aussi bien IGrsqu'ün n'Dp~GrtG pas
l'engrais que lorsqu'on ar~orte 13s üngr&is contenl nt lu
cnlciun.

L'emploi l' un ~ngr:Jis rhüsr-hnt(~ n<'n calcique, l:hcJsphôte
l'CMMGnicquo pOl' exemple. serait snnslcute le ncture à
r6luir\J C3t nccrcisser:t.)nt.
j·'r.r ailleurs. lb quantite .le cé.lciun allant ,~n s'nccu'1u­
lant nu fur et à ,-'osurc que l'cn irrigue. il cst sr.ns
10utc préférnb10 la çrntiquer en 16but Je srison les
cultures los plus.sensibles à la chlorcso (huricGts,
tcnates) ct en fin le snison lus cultures los plus ré­
sistRntes (aubergines, courgettes. concombres).

..~ <J'l..~ . '. >~.~'
'-'~'

-.. ,l'.,
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7. CC'NCLUSIC~

En résullé on a I:'U nettrH ea évidence à parl:ir Jas ex­
~ériences sur lysi~ètres un certain nombre je faits interes­
sants

La teneur en CC2 je l'atnosphère J'un sol irrigué varie
au cours Je l'année en fonction Je l'activité biologique
elle est nette~ent plus élevée pendant la périoJe j'irri­
gntion que pendant l'hiver. L'apport J'engrais" pour
effet .j'accroitre la quantité <l'anhy.lrille carbonique.

Ln concentration en cnlciun des CRUX ayant traversé les
lysinètres est égaler.wnt sounise il. .1es variations sa1­
GO nniè re s qui se fo nt -ia ns le nêr.le se ns que le s var ia­
tians Je la teneur en Cü2 de l'~tmosphère. Il y a. an
outre, une corrélation assez étroite, en particulier en
été, entre les quantités des deux corps.

Il Y a ~resque toujours escès de calc1um dans les eaux da
Jrainagc çar rapport à la saturation j'une solution la
calcite l'CUI' la n\?r.lO tenpérature. Hais cet excès ·.Jst b~au­

coup noins ir.lportant i enJant la saison dus i~luie6, an rar­
ticulier il le fin .1e celle-ci. que pcnlant la périoJ.:?
J'irrig["tion. Tout se Fosse conne si en hiv\~r 11 y avait
dissolution par les eDUX de ~luie Ju cnlcaire le ~lus fa­
cilenent solubilisnble contenu dans le sol et inversemant,
en été. précipitation d'une pnrtie du calcuire &pportéa
avec les eaux d'irrigation .

:Jn définitive l'apport de calcaire par l'eau j'irrigation
n'est pas conpunsé par les pertes intervenant en hiver
sous l'effet de la pluie.

Cor,l11unt s'eff\~ctue la précipitation du carbonate de cê.l­
ciuTl ainsi apporté ?; y a-t-il une zont~ Je précipitlltion
t~référentiGlle .jans le sol'? connent ce carbonate.la
c(~lciurl est-il en partie redissou,l en hiver sous l'action
Je l'eau Je pluie? telles sont les questions qui nnintc­
nant se posent. C'est pour répondre à ces qU'~G"tions que nous
envisageons d'effectuer Jus expériencûG, faisant intervenir
Je l'eau contenant du calciun radio-actif (Ca 45), J'abo~d

en laboratoire Jans Jes colonnûs do terre calcnirc et par
ln suite sur l~s lysimètres eux-nG~es.

Dans la présenteétuje nous avons assimilé lus courbes da
solubili"té Ju calcaire contenu Ions ln terre servant aux
essnis. aux courbes de solubilité de la calcite ~ure. C~

n'ost là qu'un(~ hypothèse que nO\1S chorch(~rons a vérifier,
en nône tcnps çue nous étudierons en laboratoire l'influ­
ence le la pression partielle ju gaz c~rbonique ~t Je le
température sur 18 pH Jes différents Golo c6lcvires Ju
Liban-Su,1.
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Enfin ces recherches risqueraient j'5tre ncadén~ques si
elles ne s'ncco~pagnnient pas d'observations sur le terrain
et d'expérienc~s in situ Jans les con,litions nGnes Je l'a­
griculture de ce pays.

} our cette r'üison nous avons entrepris quelques 2ssais en
pnrcelles (iEin de tester l' influenc{~ de l'apport Je r'lntière
organiquü (fur.1ier '~t engrais vert ünfoui) et ,lu noJ~ i' irri­
gation (irrigation par gravité et irrigation par ~Slj()rsion)

sur L~s run,lenonts de quelques cultures ,1' une Fid't l~t sur
l'évolution Ju sol calcaire servant è ces essais J'nutre
pa r't.

~ ~élch~lidr G. 1. roblèr1~s rl~lntifs à l' ntr!1Qsphèrè .1u sol ut
utiliSi~tion possible j'un détoct2ur ,j<) gaz
[.cur la nesure \h~ SL teneur en g<.z cé.rtroniqt.i2
C<'lh. CRGTei'; sel'. l'é.iol. Vol VI :;" :. - 196û

2- Crachat iL Le rE ,los Bols
i3ulletin iiF~S

calcnires
juillHt-août

./

3- Drouinenu G. La chlorOSd cnlc~ire.

Eulletin Je la société franç.'lis0 Je physio­
logie végétale T9 N°4 - .1écor.1bro 1963

·1- Stchouzl(Qy-Euxurt T. Contribution à l'ùtu,le Je 1<" solubi­
lité je ln calcite 10ns l'oau en présence
d'anhy1riJo carbonique, à 20° ot 30°C
~ull~tin ~e l'nssociation ~e géographes
français N° 389-39C nai-juin 1971

5- ThiobHult r:. - SaYouni 1/,. Lnnourol1x r:.
Analyses quantitativos de roches silicntées,
cnlcoirns ou <lolonitiques et Je leurs pro­
duits J'altération
Rapport RonJo IRAL-Cn5Tm~ 1Y68

•,.

6 - y n Cl 10 n D. 17
•

7- Yaalon D.H.

~, hysico-c hemica l r,~ln tio nshi (; 0 f CaCe;) ,
p!~ nnd CC2 in calCé:r\3l:lus soil
Trons. interne Congo Soil ~ür. L~orolvill~

N° 2 356-369 1954

rroblûr.1s of soil tcsting on colc,-r~cus 60i15
llnnt on.! 80il VIII Hoa nnrs 1.957

..
b- Enqu~te ~éJologique et progranmas J'irrigation connexüs.

Rapport final volune II ~éJologie

FAO/SF : 5~/L]B-I~ Rome ~96~

s- LéH.10uroux r~. ütu.le ,l~s sols formés sur roches carbonatées
'pédogênèse fersiol1it1que hU Liban
collection nénoires OlWTCf<:: N°56 l'oris 1~72
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