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LE CONCEPT D'ACTIVITE IONIQUE EN SOLUTION AQUEUSE

-

ET SES APPLICATIONS A L'ETUDE DES SOLS SALES

IT - APPLICATION AU CALCUL DU TAUX DE
S50DIUM ECHANGEABLE SUR LE COMPLEXE ADSORBANT

Parmi les processus physico-~chimiques susceptibles de dégrader un sol
irrigué et de le rendre impropre & la culture, la fixation de sodium
sur le complexe adsorbant, ou alcalisation, est 1l'un des plus fré-
guents et des plus néfastes. Les conséquences sur la dégradation de
la structure du sol, sur la baisse de perméabilité (QUIRK, J.P.,
SCHOFIELD, R.K. 1955, McNEAL et al. 1968, BAKKER, A.C., EMERSON, W.W.,
1973), sur l'élévation du pH ou alcalinisation (VAN BEEK, C. G., VAN
BREEMEN, N., 1973), sur la nutrition des végétaux (BHUMBLA, D. R.
CHHABRA, R. 1982) sont bien connues. Aussi la recherche d'une rela-
tion entre la composition chimique de la solution du sol et l'impor-
tance de l'alcalisation a été souvent poursuivie depuis les travaux
de 1'U.S. Salinity Laboratory (1954). Diverses formules ont été pro-
posées, tantdt sur des bases empiriques, tantdt d'aprés des considé-
rations théoriques, mais il semble que les relations entre les deux
approches, n'ont pas toujours été convenablement pergues. Aussi,
aprés avoir exposé ces relations, nous donnerons un exemple d'éta-
blissement d'une formule empirique entre taux de sodium échangeable
et composition de la solution du sol, et appliquerons diverses for-
mules classiques au cas particulier des sols de la Basse Vallée du
Fleuve Sénégal.

1 - Bases théoriques des relations cations échangeables - cations
en solution.

Nous prendrons l'exemple de la réaction d'échange ca™ - Na' sur une
argile. Soit X~ une quantité d'argile portant une charge négative de
1 équivalent. La réaction d'échange peut s'écrire de plusieurs fa-
gons, selon les espéces chimiques considérées dans la phase argile

1.1. Premiére écriture

m X" 3Ca* +Na; = X'Na' + 3 Calt

. - 2
Na; et Caz+ sont les ions en solution. X Y%Ca * et

X Na® sont les espices Argile-Cation adsorbé.
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De nombreux auteurs ont montré que la réaction (1), et des réactions
similaires avec d'autres cations (K*, Rb*, Cs*, Mg2+, A13+*...) sont
en premiére approximation, des réactions d'équilibre, caractérisées
par la reversibilité (voir LAUDELOUT H., 1980). Ceci est surtout vrai lorsque
l'argile est parfaitement dispersée, tandis que dans les sols, une
certaine irréversibilité, ou hysteresis, caractérisée par une adsorb-
tion préférentielle de l'ion initialement présent (TABIKH et al.
1960) ou de l'ion remplacant (SINANUWONG, S. EL SWAIFY S.A., 1974) a
été observée.

Remarquons aussi que l'écriture de 1'équation (1) suppose que l'eau
n‘intervient pas dans la réaction d'échange {(l1'hydratation de 1l'argile
n'est pas modifiée par léchange), ce qui n'est pas exactement vrai
(LAUDELOUT, H. et al., 1972). Tant que l'activité de l'eau de la solu-
tion reste trés proche de 1, on peut cependant négliger cette varia-
tion d'hydratation.

Si on suppose donc une parfaite réversibilité de (1), on peut écrire

(2) K = (X"Na")x(Ca’")?
(X" 3Ca?")x(Na*)

-

K est la constante thermodynamique d'équilibre, calculée a partir des
activités des produits et des réactifs.

Nous avons montré dans un précédent rapport (LE BRUSQ, 1982) que l'on
pouvait, en admettant certaines hypothéses, calculer les activités
des ions en solutions

(3) (Na*) = JFy,x[Na"] et (Ca?")= Jc,x[Ca®’]

ou les molalités figurent entre crochets: PNa €Y Vca sont les coefficients d'acti-

a
vité stoechiométriques en phase aqueuse.

De maniére analogue, on écrira

(4) (X" }Ca?") = Fo xEo, et (X'Nah)= FyxEy,

ECa et ENa sont les fractions équivalentes, FCa et FNa’ les

coefficients d'activité en phase adsorbée de Ca2+ et Na‘t . (2) s'écrit alors

i L1
K - ENax[Ca2+]zx )CaszNax31.62 _ KngNa x 31.62
Ecax [Na+]x31.62xVNaxFCa Fca :

Kg est le coefficient de sélectivité de GAPON (1933).



Contrairement a K, Kg n'est pas nécessairement une constante. Ce n'est le cas que
si les espéces X /Ca2+ et X"“Nat forment une solution solide idéale. Le rapport
Fna/Fca est alors constant, égal a 1. -

La constante 31.62 ('=1000 /4/ 1000) a été introduite pour pouvoir exprimer Kg en
fonction du. Sodium. Adsorptlon. Ratio

'\ '(5') S.A.R. = 31.62x [Na*]/\/[Ca"]

Dans (5), les concentratlons sont exprimées en moles/lltre. En les exprlmant en
' m1111moles/l 1'expression prend la forme classique

S.A. R. [Na*]/\/ [Ca"]

On définit par ailleurs le Exchangeable.Sodium.Ratio

—

(6) E. S. a = ENa _ _ENa

On obtient alors

(7)  Kgo—

.
Si on suppose que YCa/z/ YNa = 1, ou reste & peu prés constant pour un type de
salure donnée, on est alors amené a rechercher des corrélations du type

(8) E.S.R. = aS.AR + b

Si Kg peut etre assimilé & une constante sur tout l'isotherme d'échange, b est
alors nul ou proche de O. Mais il n'en est pas nécessairement ainsi, contrairement
a ce que semblent penser certains auteurs.

On appelle Exchangeable.Sodium.Percentage, le pourcentage de la capacité d'échange
saturé par le sodium

Un exemple de formule obtenue & partir des relations (8) et (9) est donnée par
1'U.S. Salinity Laboratory:

_ 1oo(oo147SA R.— 0.0126)
(o) E.S.P. 1 +(0.0147S.A.R. — 0.0126)

Compte tenu des hypothéses ci-dessus, il est normal que les coefficient a et b
dans (8), différent.selon le type d'argile (valeurs de K différentes) et selon
le type de solution ( ! Vg3 / PNa #Z 1).



Aussi une formule du type {10) n'est en toute rigueur valable que pour un type de
sol et une solution donnée. On peut en conclure que, au lieu de tenter 4'établir
des relations S.A.R.-E.S.P. valables pour une région donnée, (U.S.A., Israél,
Australie...) il serait plus logique de proposer des relations par grand type de
sol (sol & kaolinite, & montmorillonite, organique...) et par type d'ambiance phy-
sico-chimique (milieu carbonaté, salure marine, salure sulfatée...). Cependant,

la prise en compte de ce dernier facteur peut se faire en calculant le S.A.R. a
partir des activités

v

S.A.R¥= S.ARxIN,ANIca

Dans ce cas, seule la nature mﬂﬁﬁ%ﬂogﬂie de 1'échangeur est susceptible de faire
varier Kg, comme l'ont montré BABCOCK et SCHULZ (1963), RAO et al (1968), NAKAYMA
(1975).

1.2. Seconde écriture

(1bis) I X3Ca* + Na%y 2 X Na* + ; Ca’

Dans ce cas, nous avons

" (X;Ca*y= Feox X, et ( X’Na*) = Fy, x XNa

XCa et XNa sont les fractions molaires de Ca2+ et Na+ adsorbés

(2) s'écrit :

1 1
Xn. xlCa®2x Ve xFy, L3162 Fyn
2 bi K= XnaX Ca Na x = K,xNa x 31.62
(2bis) Xc.ix[Na xR, xFe,i 3162 " Fdd

K, est la racine carrée du coefficient de sélectiviié proposé par VANSELOW (1932).

Les remarques faites a propos de Kg s'appliquent a K.

Bnoutre  Fg,# Foy Fe ¥ Fa. Ku# Kg

SPOSITO (1977) avait démontré cette derniére inégalité, mais, dans la mesure ol
Kv et Kg sont des coefficients empiriques, il n'y a pas, a notre avis, de raisons
pour choisir a priori l'un plutdt gue l'autre dans les relations S.A.R.-E.S.P.

On a donc

1
{ — XNa 1 __‘VC% = .X_N_a X --—--1
a K= x> SAR P, Xcai SAR¥



~\
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On peut montrer facilement que :

_ 2E
02 Xn= T

- _2E 1
03> K= 57554 X SAR*

La relation ESP - SAR est alors

(14) E.S.P.= 100 S.A.R™x K, 7/(a+S.AR¥ x K2 )}

. 1,
Si Enaest petit, ( 1 - EN2 )/2 z 1-ENa et

(15) E.S.P = 100S AR¥x K,/7(2+S.AR*xK,

ou E.S.R.= S.AR¥xK,/2

Cette relation est proche de (7) ou Kg = Ky/2, mais est ici une approximation.
Ceci nous montre que si Kg est (& peu prés) constant, Ky ne le sera pas, et in-
versement.

I1 apparait enfin que si on a démontré expérimentalement la constance de Ky dans
un domaine donné, il est préférable de proposer ensuite une relation du type

( 14 ) plutdt qu'une relation linéaire entre S.A.R. et E.S.R., sauf si Ey,
reste petit (< 0,2) dans ce domaine.

1.3. Troisiéme écriture

Certains auteurs enfin, partant de 1l'équation (1lbis), écrivent :
ae) (X;Ca’ =Fg, xE;, et (X’Nah= Ry, xEy,

On a alors
a7 K=Eda lCa?l? x Yo} xF'ha Fla
17 " Ec,1x3162[Na*| xR, xFC,} x31.62 = Kyx Fa}

KT est la racine du coefficient de sélectivité proposé par GAINES et

THOMAS (1953).F

* On peut montrer, a partir de la relation Gibbs-Duhem (Cf. BOLT, G.H., 1982

WK = 1/2 +_|:InKTdENa



On définit alors le Exchangeable Fraction Ratio

| (18) E.F R. =._Et:{a___.1

D'ou

a9) K= ——hiz

La relation E.F.R. ~ ESP étant

| (ES.P/100)? + EF.R’X(ESP/100) - EFR? =0

On en déduit la relation E.S.P. — S.A.R.™:

200 E.S.P. = 50 SARXK;((SARXK? + 43} - SARXKp

Un exemple de ce type de relation a été proposé par RIEU (1981) pour des sols du
Tchad :

21 ES.P. = 4902 107° S.A.R’ﬁ(S.A. R’.k’+ 40.8 10°)2 —-S.A.kal

1.4. Conclusions

I1 apparait donc que plusieurs types de relations E.S.P.-S.A.RY peuvent &tre
déduites de 1l'expression de la constante thermodynamique d'échange. Toutes
s'appuyent sur 1l'hypothése de la constance d'un coefficient de sélectivité

dans le domaine étudié. Or cette hypothése doit &tre vérifiée empiriquement, sur
la base de résultats expérimentaux. Mais il semble malheureusement que peu
d'auteurs aient recherché l'expression de ce coefficient qui repondait le mieux
a cette hypothése, le choix étant le plus souvent fait par & priori. En outre. a
chaque expression du coefficient de sélectivité correspond une relation d'une
certaine forme entre S.A.R. et E.S.P. Certaines relations, telle celle proposée
par le CRUESI n'ont d'ailleurs apparemment pas de base théorique précise

(ESP = 0.988 S.A.R. - 0.61). Ceci n'exclut pas la valeur pratique de ces
relations, mais on peut se demander si d'autres expressions n'auraient pas été
plus précises, ou d'un domaine d'application plus étendu.




2 - Un exemple de calcul des coefficients de sélectivité

Nous avons repris des données numériques fournies par BABCOCK et SCHULZ (1963)
pour calculer les différents coefficients de sélectivité cités ci-dessus. L'ex-
périence de BABCOCK et SCHULZ visait & montrer l'influence de l'anion (Cl- ou
SO0y= ) sur 1'équilibre d'échange. Ils ont utilisé un sol d'une capacité d'échange
de 15 mé&/100 g, la fraction argileuse étant composée surtout de montmorillonite.
Les auteurs constataient qu'en remplacgant les molalités par les activités, en
solution, ils obtenaient une plus faible différence entre les coefficients de
sélectivité de VANSELOW en présence de Cl1™ et en présence de SOy=. Les activités
en solution étaient déterminées a partir de l'activité moyenne des sels.
NAKAYAMA (1975), prenant en considération l'existence de paires d'ions, Ca 504°
et Na SOA-, trouvait un intervalle de variations de K, plus faible.

Nous avons pour notre part, calculé les activités ioniques en solution en utili-
sant deux méthodes présentées dans un précédent rapport (LE BRUSQ J.Y., 1982)

- modéle a paires d'ion, proche de celui utilisé par NAKAYAMA (1975), avec

logK 5040 =~ 2-31 10gKya0,~ = - 1:06

- modéle a coefficients d'inieraction variables, développé par PITZER.

(’Les valeurs du S.A.R. calculées & partir des molalités (SARp), & partir des
activités données par le modéle & paires d'ions (S.A.R.t) et par le modéle 2
coefficients d'interaction (S.A.R.p) figurent dans le tableau 1, pour les
12 solutions utilisées pour établir les équilibres d'échange par BABCKOCK et

SCHULZ. On peut constater que mé&me dans le cas des solutions chlorurées

(N°s 1 & 6), les valeurs calculées & partir des activités sont notablement
plus élevées. Dans le cas des solutions sulfatées, (N°s 7 a 12) les écarts
avec S.A.Rp s8nt importants, jusqu'a + 75 % . :

Les valeurs des coefficients de sélectivité figurent dans le tableau 2. La
premiére lettre en indice de K représente la méthode de calcul du S.A.R.

(m, p, t), la seconde lettre se référe aux définitions des coefficients don-
nées plus haut (formules 7, 11, 19). Le tableau 3 donne les valeurs moyennes
et les coefficients de variation, pour les solutions chlorurées, (1 a 6),
sulfatées (7 & 12), et pour l'ensemble des solutions.

On constate alors que

- en utilisant les molalités pour calculer le S.A.R., les valeurs de Ky et K7
sont significativement différentes pour les solutions chlorurées et pour
les solutions sulfatées

- le plus faible»écart entre les constantes Ky, Kp, Kg pour les 2 types de
solution, est toujours obtenu avec le calcul des activités par le modéle
a coefficients d'interaction variable (va, Ko Kpg)

-les plus faibles coefficients de variation pour les 12 valeurs de X, cor-
respondent & Kt = EFR/SAR*

I1 semble donc que la meilleure expression du coefficient de sélectivité dans le
cas considéré soit KT, les activités étant calculées par le modéle de PITZER.

VAN BEEK et BOLT (1973) utilisant un modéle de calcul des activités en solution
proche du modéle & paires d'ionsuv(tilisé ici,trouvaient également que Kt (= Kg
dans leur texte) était le coefficient le plus proche d'une constante.



| no { SARp { SARt ‘ SARp ; V@E;/ENa { V&E;/xNa 4} Eca/Ena {
0 — I l ! 1 l
| 1 12.13 13.7 14.00 8.47 4.47 8.01
2 24.26 29.20 30.63 4.13 2.28 3.65 |
| 3 18 20.31 20.78 5.48 3.2 5.49
4 36 43.25 45.48 2.6 1.49 2.15 }
| 5 26.13 29.45 30.16 3.9 2.16 3.42
6 52.24 62.69 66.04 1.80 1.08 1.37
| 7 12.13 16.22 17.03 6.55 3.5 6.04
8. . 24.26 35.92 41.82 2.86 1.63 2.41 |
| 9 18 24.14 25.39 4.47 2.46 4
10 36 53.43 62.78 2.03 1.19 1.59
[ 11 26.13 35.09 36.97 3.21 1.81 2.75
} 12 52.24 77.63 91.75 1.36 0.84 0.95
} Tableau 1 S.A.R. et rapport des fractions échangeables dans 1l'expérience de !
| BABCOCK et SCHULZ (1963) |
1 N N N N N | N .
i Ne | Kgp % 10 | Kpp X 10 | Kegy x 107 Koy x 107 th x 107 |Kpg x 107 |Kmv x 10~ |KpT x 10
1 | 8.611 | 8.425 | 16.34 | 16 | 9.112 | 8.917 | 18.44 | 9.74
] 1 1 | T i L 1
| 2 8.285 7.905 15.04 14.35 9.379 8.943 18.08 9.98
3 8.985 8.780 15.38 15.04 8.964 8.760 17.36 10.14
| a4 8.905 8.467 15.5 14.75 10.78 10.252 18.66 10.68
5 8.711 8.503 15.75 15.36 9.916 9.681 17.73 9.81
6 8.848 8.396 14.84 14.08 11.646 11.056 17.73 10.64
7 9.416 8.977 17.64 16.81 10.201 9.718 23.53 12.59
| 8 9.718 8.347 17.09 14.68 11.537 9.911 25.32 14.41
9 9.268 8.803 16.86 16.05 10.357 9.845 22.57 12.42
| 10 9.234 7.855 15.67 13.35 11.766 10.014 23.36 13.68
11 8.873 8.425 15.77 14.97 10.382 9.853 21.14 11.92.
12 9.488 8.026 15.41 13.04 13.624 11.527 22.78 14.08
Tabieau 2 Coefficients de sélectivité calculés selon diverses méthodes présentées dans
le texte ( § 1 et 2 )

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
|
|
|



I 5 | | y | I 3l
| Beor x10® | ¢y, | Kpopxie?) ¢y, | Ktevio® C.Ve ) Kyyxa0®) C.V.

| | | | [ [ | |

o I I B I I I I
1a6 | 8.724* | 2.9 | 8.403 | 3.47 | 15.46 | 3.4 | 14.90 | 4.6
7a12 | 9.328 * | 3.1 | 8.389 | 5.12 | 16.37 | 5.5 | 14.68 | 10
1a12| 9.009 | 4.53 | 8.396 | 4.17 | 15.90 | 5.2 | 14.79 | 7.4

I | I t I | I I

| 3 | ] 3l I 5l |« '
K C.V. K x10% C.V K 3. C.V. K .. 3 C.V.

I tg X190 | I el | Pmy X107 | “mr X 10

| | ] l | | | ]

o I I j I | | I
1a6 | 9.878 | 10 | 9.532 | 9.06 | 17.99 *| 2.7 | 10.15%| 4

| | | | [ [ | |

] ] 1 1 | 1 | |
7 a 12 | 11.19 l 10.7 I 10.11 } 6.1 I 23.04 *I 5.9 I 13.12*} 7.7

] | | | | | | |

] ! ] 1 i 1 ] !
1312 i 10.50 i 11. i 8.21 i 20.21 t 13.5 i 11.44 i 14.4

8 i 9.812

Tablieau 3 :

sulfatées (7 a 12) et pour l'ensemble.

* indique que les 2 valeurs de K concernées sont significative

ment différentes (a 5 %).

Valeurs moyennes des coefficients de sélectivité et coefficie
de variation (C.V.) en présence de solution chlorurées (1 & 6)

n

I

I
|
v
I
I

I I | I
Na | K | ca | Mg | ¢ | s04 | pH
I I I |
| I I O
Nappe peu chargée 36,3 | 1,6 I 8,3 | 10 | 36,2 | 20 | 7
I I I | I
| L | |
I I ! o
|Nappe trés chargée |645,6 7,4 | 67,6 | 251 911,2 | 60,4 | 7

Tableau 4 :

{ Composition moyenne des nappes du Delta du Sénégal
| en mé/l
|
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Nous avons alors établi deux équations de régression entre EFR et SARt ou SARp,
basées sur la relation (19) entre Kp et EFR/SAR*.

22 E.FR = 0016+ 00079 SARp

r = 0.998

(23) EFR=-001 + 000938S.AR,;

r = 0.997

Notons que BABCKOCK et SCHULZ (1963), ainsi que NAKAYMA (1975) avaient seulement - -
retenu la constante Ky dans leurs calculs. Les résultats de NAKAYMA pour Ky pa-
raissent plus dispersés que les ndtres (coefficients de variation de 7 % (n®s 1
a6) 13,6 % (n°s 7 a 12), 10,4 % (n°s 1 a 12).

Mais on ne peut en tirer aucune conclusion quant a la validité des méthodes de
calcul des activités, puisque a priori, Ky n'est pas nécessairement constant.

3 - Calcul des taux de sodium échangeable a 1'aide de diverses relations pour
des eaux de nappe du Delta du Sénégal.

Les sols du Delta du Sénégal sont affectés par une salure due essentiellement

a des remontées capillaires venant d'une nappe peu profonde (1,5 -2,5 m), plus

ou moins fortement salée (2-70 mmhos/cm).

En outre, suite a l'irrigation par submersion, le niveau des nappes remonte jusqu'a
20 4 50 cm de la surface du sol (LEBRUSQ J.Y., LOYER J.Y., 1982). La salure,d'ori-
gine marine, est essentiellement chlorurée 2 chloruro-sulfatée sodique (LOYER, J.Y.
DIALLO M.A., 1979) (cf. Tableau 4 : composition moyenne des nappes du Delta du
Sénégal).

Il était donc trés important d'apprécier le risque d'alcalisation due a ces eaux.

Les activités des ions ont été calculées pour 85 échantillons d'eau, a l'aide
des 2 modéles présentés paragraphe 2. Un programme de calcul, écrit en BASIC
pour un ordinateur I B M 5120, a été utilisé.

Les S.A.R., des eaux, calculés en utilisant les molalités (SARp), les activités
calculées a partir du modéle & paires d'ion (S.A.R.¢) et a partir du modéle a
coefficientsd'interaction variables (S.A.Rp) ont été obtenus selon la formule

S.AR = 3162x(Na)/VCa+ Mg

—m

(molalités en moles/litre, les activités sont des nombres sans dimension)

On suppose donc que Ca*t et Mg2+ ont le méme comportement vis-a-vis des réac-
tions d'échange. Ceci n'est pas totalement exact (RAHMAN W.A. et ROWELL D.L.
1979, SINANUWONG S., EL SWAIFY, S.A., 1974, PALIWAL, K.U., GANDHI, A.P.
1976), le magnésium étant plus facilement remplacé que le calcium par Na. En
outre, le comportement des argiles saturées par Mg est différent des argiles
saturées par Ca, (BAKKER, A.C., EMERSON, W.W., 1973), la susceptibilité & la
dispersion étant plus grande. L'écart est cependant limité, et pour le but
poursuivi, 1l'hypothése ci-dessus est acceptable. '
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La figure 1 montre que S.A.R.t et surtout S.A.R.p sont plus élevés que S.A.R.p.
La dispersion des points sur la figure est cependant plus faible que celle obser-
vée par SPOSITO, G. et MATTIGOD, S.V., (1977) pour des eaux dont la composition
chimique variait sans doute plus largement. Nous avons aussi reporté sur la fi-
gure quelques points correspondant & des eaux plus fortement sulfatées de Tunisie
( analyses de GUEDARI, 1980 C1/SO4 = 2 & 4), qui s'écartent quelque peu des
autres points.

Le E.S.P prédit par difféfentés fbrﬁﬁles a ensuite été calculé

— Formule (10), établie & partir de 59 échantillons de sol et d'eau salées
des U.S.A.

— Formule (21) établie avec un sol & montmorillonite, organique,du Tchad
(RIEU, 1981).

-

— Deux formules proposées par RAO et al (1968) établies avec 2 sols a
montmorillonite de Californie

X)) E.S.R.= 0014 SAR; — 0.111
25> EFR= 00081S ARy + 0058
(24) et (25) sont établies & partir des mé@mes données expérimentales,
(24) sur le modéle de (7), (25) sur le modéle (19)

— Une formule proposée par NAKAYAMA (1975) a partir des données de BABCOCK
et SCHULZ (1963)

(26> EFR= -00041 + 000884 SAR;,

- La formule (22), que nous avons établie A partir des mé@mes données que
(26), mais avec un calcul des activités par la méthode des coefficients
d'interaction.

Remarquons que ces diverses formules ont été surtout établies avec des sols a
montimorillonite.

Nous avons reporté sur les figures 2 a 6, les différents résultats en fonction du
E.S.P. calculé a partir de (10). Cette derniére formule a en effet été fréquem-
ment vérifiée, et parailt donner de bons résultats, sauf a faible E.S.P. (sous-
estimation).

Il ressort de ces figures que

~ dans le domaine de E.S.P. sur lequel chaque formule a été établie, il existe
un bon accord entre toutes les valeurs calculées.

~ Hors de ces domaines, les valeurs peuvent différer notablement
(formules 24 et 25 pour E.S.P.< 20) ou faiblement (Formule 21 pour ESP >35).
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D'aprés la figure 1, cet accord entre les formules n'était pas prévisible. Il sem-
ble en fait que les eaux considérées ici correspondent a une salure moyenne, voi-
sine de celle rencontrée dans les sols étudiés par 1'U.S. Salinity Laboratory.

Nous avons d'ailleurs constaté que pour les eaux plus sulfatées de Tunisie, les
E.S.P. calculés a partir des activités étaient supérieurs aux prévisions de la for-
mule (10). D'une facon générale, les eaux riches en anions divalents (CO03=, S047)
seront plus alcalisantes que ne le prevoit la Formule 10. Il faudra alors utili-
ser une Formule basée sur le SAR¥

I1 apparait donc que la formule (10) pourra, sans risque d'erreur importante, étre
appliquée dans la zone du Delta du Sénégal, avant qu'une formule locale ait é&té
établie (les sols du Delta contiennent de notables proportions de Kaolinite et
d'Illite).

4 — Conclusion : Méthodologie pour l'établissement des relations E.S.P.-S5.A.R.

D'aprés ce qui a été vu aux paragraphes 1 et 2, nous proposons la demarche sui-
vante pour 1'établissement de relations empiriques E.S.P.-S.A.R.

- On distinguera d'abord les grands types de sol observés dans la région
concernée, selon des critéres essentiellement minéralogiques (nature des
argiles) et selon le taux de matiére organique, si celui-ci varie forte-
ment. L'interprétation de la carte pédologique doit en général donner les
indications nécessaires a cette étape.

- A partir de 1'établissement d'équilibres d'échanges, et pour chaque tyn-~
de sol, on calculera les différents coefficients de sélectivité, Ky, Kg,
Kv. On exprimera de préférence le S.A.R. en Fonctions des activités, a
moins que les proportlons des anions ne varient que'?gfﬁfément dans les
eaux de la zone concernée. On peut aussi distinguer quelques grands types
d'eaux (carbonatées, chlorurées, sulfatées) et établir des relations dis-
tinctes selon le type d'eau, en calculant le S.A.R. a partir des molalités.

— On retiendra le coefficient de sélectivité dont le coefficient de varia-
tion (rapport variance/moyenne) est le plus faible, et on établira la cor-
rélation taux de sodium échangeable - S.A.R. correspondante (formules (9),
(14) ou (20) selon le cas).

11 semble possible évidemment d'établir regionalement une unique relation E.S.P.-
S.A.R., mais celle-ci sera d'autant moins précise qu'on voudra l'appliquer a des
sols et des eaux de nature variée. Il sera dans tous les cas souhaitable d'éta-
blir la relation & partir d'un large domaine de S.A.R. (de 5 & 40 par exemple).

Remarquons enfin que la relation E.S.P.-S5,A.R. ne dépend pas du rapport sol-solu-
tion, & condition évidemment que le E.S.R. et le S.A.R. soient déterminés au méme
rapport sol-solution.

Par contre, le S.A.R. de la solution dépend lui du volume d'eau présent dans le
sol, puisque fonction des concentrations ioniques. Ceci pose le probléme complexe
de 1'évolution de la composition de la solution du sol avec la teneur en eau de

celui-ci, probléme que nous envisagerons ultérieurement.
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