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RESUME

Les sols des périmètres irrigués de la moyenne vallée du fleuve Sénégal subissent des dégradations

salines. Il s'agit de la salinisation, de la sodisation et de l'alcalinisation. L'eau d'irrigation faiblement

minéralisée, présente un excès des carbonates par rapport au calcium. La concentration de l'eau

d'irrigation dans le profil du sol est l'une des causes de dégradation des sols. L'étude expérimentale

de la concentration de l'eau d'irrigation montre effectivement la salinisation, la sodisation et

l'alcalirtisation de l'eau au cours de la concentration. L'utilisation du gypse permet de ralentir le

processus d'alcalinisation de l'eau au cours de la concentration.

La simulationde l'irrigation de sols au laboratoire a permis de mettre en évidence les mécanismes de

salinisation, de sodisation et d'alcalinisation des sols. La vitesse d'avancement des dégradations

dépend de Janature du sol en particulier de son stock de calcium. Un protocole expérimental a été

mis en oeuvre des proposions d'amélioration ont été suggérées.'

Mots clés: moyenne vallée du fleuve Sénégal, sols, eau d'irrigation, concentration, salinisation,

sodisation, aIcalinisation, alcalinité résiduelle calcite, gypse.
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rntroduction

La sécheresse qui sévit dans les pays sahéliens depuis les années 1968, affecte profondément la

production agricole qui devient de plus en plus aléatoire. Ceci fait naître une situation

d'incertitude préoccupante. Ainsi pour assurer une stabilité alimentaire durable, les pays

sahéliens ont recours à l'irrigation considérée comme un moyen de résolution des problèmes

alimentaires qui les affectent. Elle constitue un espoir car ces zones sont traversées par des

grands fleuves (Sénégal, Niger et Chari) et aussi des lacs qui servent de grandes plaines fertiles

aménageables. Au Sénégal, l'irrigation est pratiquée depuis longtemps dans la vallée du fleuve

Sénégal. Récemment, la création des barrages de Diama et de Manantali a donné une nouvelle

impulsion à la culture irriguée. Des vastes domaines sont conquis dans la moyenne vallée.

Cependant l'irrigation dans les zones arides entraîne des dégradations salines (salinisation,

alcalinisation et sodisation) des sols par concentration des eaux dans les profils. Par exemple au

Mali dans les périmètres de l'Office du Niger, l'alcalinisation ct la sodisation ont affecté

considérablement les rendements des cultures (BI':RTRI\ND et al.,19(4). Dans le Sahara

algérien, la dégradation des sols a ralenti l'élan d'aménagement des ces zones (DAOlm et

HALfTIM.1994). Dans la basse vallée du fleuve Sénégal, une trentaine de milliers d'hectares est

affectée à des degrés divers par le problème de' salinisation secondaire" (L< )YEl~, 1989). 'Les

sols de la moyenne vallée soumis à l'irrigation subissent des dégradations chimiques de

plusieurs ordres (BOIVrN et al.,1993). Ces dégradations sont contraignantes pour le

développement agricole (les effets de sécheresse, la dispersion des argiles, le blocage de

certains oligo-éléments, la volatilisation de l'azote organique ou provenant de l'utilisation des

engrais, etc.).

L'objet de notre travail est la caractérisation des mécanismes de dégradation de quelques sols

de la moyenne vallée du tleuve Sénégal soumis à l'irrigation, en particulier la dégradation par

alcalinisation. L'irrigation a été simulée au laboratoire. Pour une bonne compréhension de ce

travail, il convient de rappeler certaines notions:

Les grands mécanismes de dégradations salines des sols seront évoqués au chapitre 1. Cette

partie fait appel à des notions de chimie des solutions qui seront présentées au chapitre II.

Le cas de la concentration de l'eau d'irrigation seule ou avec ajout de cations sera abordé au

chapitre III.

L'eau interagit avec le sol: l'étude expérimentale fera l'objet du chapitre IV.

Enfin nous ouvrirons la discussion dans le chapitre V.



Chapitre 1 : Les grands mécanismes de dégradations salines

Les zones arides sont caractérisées notamment par une forte demande évaporatoire qui

entraîne une concentration des eaux en' surface des sols. Il en résulte une précipitation des sels

qui vont s'accumuler au fil du temps (voir annexe 1). De cette accumulation découlent des

dégradations salines des sols qui peuvent se manifester au cours de la pédogenèse naturelle ou

apparaître secondairement suite à l'irrigation. Cette dernière situation est étudiée dans notre

travail. Trois types de dégradations salines sont généralement distingués en zone sahélienne,

Elles peuvent s'associer différemment suivant les caractéristiques du milieu d'accumulation,

par exemple:

- salinisation et sodisation dans le Sahara algérien (DAOlJD et HALlTlM, 1994)

- sodisation et alcalinisation dans les périmètres de l'Office du Niger au Mali

(BERTRAND et al., 1994)

- salinisation, sodisation et alcalinisation dans la moyenne vallée du fleuve

Sénégal (BOIVIN, 1993)

1.1-. Salinisation

La salinisation est la dégradation la plus courante, la plus perceptible, mais peut être la moins

contraignante pour les cultures, par rapport aux autres types de dégradations. Elle est définie

comme étant l'ensemble des mécanismes suivant lesquels le sol s'enrichit en sels solubles et

acquiert le caractère salé. Les sels solubles sont présents sous forme dissoute, des cations et

des anions présents dans la solution, mais aussi sous forme minérale (précipitée) halite, gypse,

calcite etc. dont les solubilités sont variables. La salinité du sol peut être évaluée par sa

conductivité électrique (CE) exprimée en Siemens par cm (S.cm- 1). Il existe plusieurs

méthodes d'évaluation la salinité (DJUA, 1995).

Dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal, le mécanisme de salinisation est bien diagnostiqué ,

11 résulte de la conjugaison de trois facteurs : une salinité d'origine marine en profondeur dans

le sol vers 80 cm (BOIVIN et al., 1993 ), une remontée du niveau de la nappe suite à l'irrigation

et une concentration de J'eau par évaporation.

La salinité accentue Jes effets de la sécheresse par la limitation de prélèvement de l'eau par la

plante . Cette situation est due à la réduction de la différence des pressions osmotiques entre

la solution et la plante.

La conducvité électrique de certains P.J, V, (périmètres irrigués villageois) de la moyennevallée

du fleuve Sénégal, mis en culture depuis mois de 10 ans est deux fois plus élevée que celle des

sols immédiatement avoisinants. Bien qu'ils appartiennent à la même unité géomorphologie.

Cette salinité moyenne se situe au niveau de seuils de tolérance de la tomate et de l'oignon

(BOlVlN et al., 1993 ).
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1.1- SOI/billl;on

La sodisation est le mécanisme suivant lequel le sol s'enrichit en sodium échangeable. La

sodicité ou taux de saturation en sodium du complexe d'échange d'un échantillon correspond

au pourcentage (Na+rr)xlOO (T étant la capacité d'échange cationique). Les mécanismes qui

président à la saturation progressive du complexe absorbant en sodium doivent être précisés.

Les ions alcaline-terreux divalents, Ca 2+ et Mg2+, sont importants dans la garniture

interfoliaire de la plupart de sols à complexe saturé. Ceci est du leurs énergies d'absorption

plus élevées. L'échange des ions divalents, surtout l'ion Ca
2+ du complexe absorbant contre

l'ion Na+, n'est possible que dans la mesure où la concentration de l'ion Na+ dépasse

beaucoup celle de Ca2+ dans la solution du sol (SERVANT, 1975 in DUCHi\UFOI Jf{ et

SOUCIliliR, 1977). Cette remarque a été d'abord faite par CHEVERRY (1969). A concentration

égale de l'ion Na+ et des ions bivalents dans la solution du sol, le taux de saturation du

complexe ne dépasse pas 10%, dans ce cas il n'y a pas de sodisation. La concentration des

solutions en sodium doit dépasser la valeur limite d'environ 70% de la somme des cations,

pour que l'influence de l'ion Na+ puisse se manifester. Ceci correspond approximativement à

un taux de saturation de 15% (KELLEY, 1962 in DUCHAUFOlJR et SOlJCHIER, 1977 ). D'autres

paramètres sont utilisés pour définir la solution du sol, il s'agit du S.AR (Sodium Adsorption

Ratio) et du E.S.P (Exchangeable Sodium Percentage). Le S.AR est étroitement lié au E.S.P.

L'enrichissement de la solution du sol en sodium par rapport aux ions alcalino-terreux se

produit de différentes façons. Dans le contexte d'irrigation, qui intéresse notre travail,

l'augmentation relative de [Na+] est la conséquence de la concentration de la solution du sol

par évaporation d'une part et du blocage du calcium sous forme de calcite d'autre part.

L'effet de l'ion sodium de l'eau d'irrigation évalué à travers le S.AR dépend de la concentration

saline et de l'anion dominant dans l'eau (le taux de cornplexation des cations est notamment

fonction de la nature des anions) (DAOUD et HALiTIM, 1994). C'est pourquoi, on rencontre la

sodisation associée à la salinisation dans le Sahara algérien (salinisation neutre ). Par contre le

mécanisme de sodisation des sols de la moyenne vallée du fleuve Sénégal soumis à l'irrigation

est lié à la concentration des bases faibles.

La sodisation des sols est l'une des conséquences les plus dommageables et la plus répandue de

l'irrigation en zone aride (DAOlJD et HALITIM, 1994). Elle influe sur la perméabilité en

favorisant le gonflement et la dispersion des colloïdes du sol et entraîne des problèmes de

toxicité pour les plantes.
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1.3. Alculinisatùm

L'alcalinisation est un processusd'accumulation des bases faibles dans les sols qui entraîne une

augmentation des pH des sols. L'alcalinisation peuvent être d'origine naturelle ou peuvent être

due à l'irrigation. Cette dernière causeest étudiéedans ce travail.

Le mécanisme d'a1calinisation des solsde la moyenne vallée du fleuve Sénégal et de l'Office du

Nigerau Mali s'explique par les caractéristiques des eaux d'irrigation (BERTRAND el al., 1994) ;

BOlVIN et 01.,1994). En effet, les eaux des fleuves sahélo-sahariens (Sénégal, Niger Chari),

faiblement minéralisées, présentent une alcalinité résiduelle calcite positive, c'est à dire que ces

eaux ont un excès de carbonates (bases faibles) par rapport au calcium. Au cours ··de

l'irrigation, ces eaux se concentrent par évaporation dans le sol. La teneur en ions augmente
si le produit ionique de carbonates et du calcium ( [ C03

2
- ].[ Ca2+ ] ) atteint le produit de

solubilité de la calcite (Ks), celle-ci précipite. A partir de cette précipitation, la teneur en

calcium est réduite relativement tandisque l'excès des carbonates s'accentue et l'eau continue à

se concentrer. La précipitation de la calcite se poursuit, le déséquilibre entre les carbonates et

le calcium se renforce. Au fur et mesure que les processus de concentration et de précipitation

de la calcite se poursuivent, la teneur en calcium décroît ( le calcium reste bloqué sous forme

de calcite), alors que les carbonates (bases faibles) s'accumulent. Cela qui entraîne une hausse

du pH d'où l'alcalinisation.

Par ailleurs le processus de concentration de ces eaux entraîne l'enrichissement relatif de la

solution du sol en ion sodium par appauvrissement en calcium. Le sodium va se fixer sur le

complexe absorbant (sodisation) tandis que le calcium et le magnésium vont faire le chemin

inverse et précipitent sous forme de carbonates. C'est pourquoi les mécanismes de sodisation et

d'alcalinisation se trouvent associés dans les sols de l'Oflice du Niger au Mali et de la moyenne

vallée du fleuve Sénégal.

Le mécanisme de dégradation des sols de la moyenne vallée du fleuve par alcalinisation est

limité provisoirement, car ces sols présentent un certain capital de résistance vis à vis de

l'alcalinisation. Le calcium échangeable et celui provenant du gypse permettent de maintenir

une alcalinité résiduelle négative (cf. chapitre Il) de la solution du sol jusqu'à ce que le stock

de calcium mobilisable soit épuisé. En moyenne les sols argileux de la moyenne vallée sont en

mesure de tamponner 25 meq de carbonates pour 100 g de sol, soit moins de cinquante litres

d'eau (Bol VIN et al., 1993).

L'alcalinisation des sols a pour conséquences la réduction de la fertilité des sols et la chute des

rendements des cultures. Les oligo-éléments comme le zinc sont bloqués. A pH élevé l'azote

du sol et celui apporté par les engrais peuvent être volatilisés dans des proportions

importantes (DA1TA et BRlJSII, 1987 in BERTRAND et al., 1994).



.B.

ILe processus d'alcalinisation des sols de la moyenne du fleuve Sénégal est à ses débuts, par

contre, les sols des périmètres de l'Office du Niger ( Mali ), en une quarantaine d'années de

Imise valeur l'alcalinisation a tout de même affecté des surfaces importantes. La situation est

I

/PILISinquiétante dans la moyenne va1lée du fleuve Sénégal, puisque le terrain est plus favorable

à l'accumulation des carbonates: l'irrigation est effectuée avec une eau présentant un excès des

carbonates par rapport au calcium deuxfois que celle du Niger.

On retiendra que les sols subissent des dégradations salines dans les zones arides suite à la

concentration par évaporation des eaux (particulièrement les eaux d'irrigation). Dans la

moyenne va1lée du fleuve Sénégal, les trois formes de dégradation (salinisation, sodisation et

alcalinisation) sont identifiées. Le processus d'alcalinisation est étudié principalement dans ce

travail.
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Chapitre Il: Notions ~énérales de chimie des solutions

Les sols soumis à l'irrigation sont le siège de réactions chimiques importantes. Ces interactions

concernent les différentes phases du sol (solide, liquide et gazeuse), mais aussi les éléments

d'une même phase (association des ions simples en ions complexes). La recherche sur les

méthodes de simulation numérique a été l'une des orientations de la recherche en matière de

sols salés dans les années 70. Elle a permis d'inventorier les différents types de réactions

chimiques qui se produisent dans le sol. On pourra consulter les travaux de DROUBl (1976) ;

DROlJBI et al., (1976); RIElJ et C111~VERRY,(1976).

Dans ce chapitre nous examinerons les réactions d'équilibre, en particulier les équilibres des

sels minéraux, des minéraux argileux et des gaz ( CO2) avec la solution du sol dans un premier

temps. Ensuite nous aborderons la théorie de concentration des solutions par évaporation

(précipitation, dissolution). On trouvera en annexes quelques notions de chimie de sol. Nous

définirons d'abord quelques notions permettantde caractériser les solutions.

2.J- Caractérisation chimique des solutions

Les solutions sont caractérisées chimiquement par un certain nombre de paramètres : la

concentration en ion Hf exprimée au moyen du pH, la proportion en bases faibles définie par

l'alcalinité et la charge ionique exprimée par la conductivité électrique. Un ou plusieurs

paramètressuffisent pour caractériserune solution.

2.1.1-l,a conductivité étectrique

La conductivité électrique (CE) permet d'évaluer la charge ionique d'une solution. Une solution

conduira d'autant plus facilement le courant électrique qu'elle sera plus chargée en ions. La

conductivité électrique dépend de la salinité de la solution. Elle est exprimée en mi/liSiemens

par cm (mS/cm). Les mesures de conductivité électrique se font à l'aide d'un conductivimètre.

Les solutions sont classées en fonction de leur CE suivant une échelle de salinité.

2.1.2-Le pH

Beaucoup de solutions sont caractérisées à partir de leur pH, c'est l'une des mesures les plus

couramment effectuées. Le pH d'une solution est un mode d'expression de la concentration en
• 1

Ion H .
1

pH =-log[H ]

6
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Dans une solution le produit ionique [H ].[OH] = 14.-Le pH s'exprime selon l'échelle 0 à 14.

Les acides ont un pH inférieur à 7 et [es bases ont un pH supérieur à 7. Les acides et les bases

sont très répandus dans la nature et donnent lieu à des réactions importantes: réactions acido

basiques qui se résument par l'équation suivante :

acide + base ~ sel + eau

Exemple de réactions

Ca(OH)2

base

2< 2
+ H2S04 ~ 2H20 + Ca + S04 -

acide sel
(1)

Les réactions acide-base sont très fréquentes dans les sols et interviennent dans les processus

de dégradation saline.

Dans le cas particulier de la solution du sol, il existe deux méthodes de mesure du pH: le pH

eau et le pH Kï"l. On exprime la concentration des ions H' libres dans la solution du sol à

l'aide <Ill pli cau, le pli KCI prend en compte l'acidité potentielle qui est déplacée par l'ion K'.

Les mesures du pH ne suffisent pas pour caractériser une solution, on a recours à la notion

d'alcalinité pour exprimer la présencede bases faibles dans une solution.

2.1.3-Alcalinité

La notion d'alcalinité est importante. Sa connaissance vient compléter celle du pH dans la

caractérisation des solutions (eau, solution du sol ). Elle permet aussi de suivre leur évolution

au cours de leur concentration par évaporation. On distingue deux formes d'alcalinité :

alcalinité totale et alcalinité résiduelle.

2.1.3.1-Alcalinité totale

2.1.3.1.1- Définition et expression

L'alcalinité d'une solutionest égale à la somme des concentrations des bases faibles multipliées

par le nombre de protons que chacune des bases peut neutraliser, moins la concentration en

protons de la solution (BOURRIE, t976 ). L'alcalinité est essentiellement carbonatée.
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En appliquant le principe de la neutralité électriqueon a :

1 Ale. = (Na') +(K ')+ 2(Ca
21

) +2(Mg
2

' ) - (CI -) - 2(SO/-)1 (3)

Ale. s'exprime en meq/ 1

les quantités ( ) sont exprimées en mmole/I

L'alcalinité peut être déterminée par titration à l'aide d'un acide fort. BOIJRI{Il~ (1976) a

énuméré différentes méthodes de titration de l'alcalinité par un acide fort. L'utilisation d'un
dosage direct à l'aided'un acide fort suivi d'un dosage retour après dégazage du CO2 avec une

base forte permet de distinguer les différentes formes d'alcalinité: alcalinité carbonatée, et non

carbonatée (BOIJRRIE et al., J987 ).

2.1.3.1.2- Relation entre pH et alcalinité d'une solution

Le pli ct l'alcalinité d'une solution sont reliés par le pouvoir tampon. La mesure de l'alcalinité

par titration permet de définir le pouvoir tampon {p)-d'une solutiondonnée qui s'exprime par

l'équation suivante:

1 p= -ôxJ ôpH = ôAIe / ôpH 1 (4)

ôx : quantité d'acideajoutée

Ale : alcalinité

p:est expriméen mole par litre et par unité de pH, il est toujours positif

Le pouvoir tampon est la mesure de la capacité, d'une solution à fournir des ions Hien

échange des cations des minéraux hydrolysables à un pH donné (BOURRJE, 1976).

2.1.3.1.3- Propriétés

A partir des expressions de l'alcalinité (2) et (3), un certain nombre de propriétés peuvent être

déduites:
- l'alcalinité est fonction du pH et de la pression partielle du CO2.

- la précipitation des carbonates, des sels d'acide faible entraîne une diminution de l'alcalinité et

du pH.

- les sels d'acidefort en précipitant n'ont pas d'influence sur l'alcalinité et le pH.

- es réactions d'hydrolyse ou de dissolution entraînent une augmentation progressive de

l'alcalinité et du pH.
- en cas de concentration par évaporation, sans précipitation et pC02 constante:

. si l'alcalinité est positive, ce qui veut dire que la sommedes cations est supérieure à celle des

anions, elledeviendra de plus en plus positiveet le pH croîtra.

. si l'alcalinité est négative ce qui veut dire que la somme des anions est supérieure à celle des

cations, elledeviendra de plus en plusnégative au cours de la concentration et le pH baissera.
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2.1.3.2- Alcalinité résiduelle

2.1.3.2.1- Introduction

La caractérisation de la qualité de l'eau d'irrigation a beaucoup évolué. La classification du

laboratoire de salinité de sols des USA a établi un diagramme qui permet de classer les eaux

d'irrigation en fonction de leur conductivité électrique (risques salins) et du S.AR. (Sodium

Adsorption Ratio ). Ce dernier apprécie le risque lié à une teneur relative excessive en sodium.

Cette méthode est statique. Le S.AR. de l'eau d'irrigation est relié au degré d'alcalinisation des

sols (CIllNERJ~Y, 1972), mais à S.AR. identique, te pouvoir alcalinisant des eaux dépend de

l'anion dominant (RIEu, 1982 ). Le concept d'alcalinité résiduelle généralisée (DRmmI, 1976 )

appréhende aujourd'hui plus le risque d'alcalinisation des sols soumis à l'irrigation.

2.1.3.2.2- Définition:

L'alcalinité résiduelle d'une solution dans le sens large du terme est la part de l'alcalinitétotale

qui n'est pas équilibrée par les cations divalents. En d'autre terme c'est le déséquilibre de

l'alcalinité créé par les cations divalents (Ca
2

' , Mg
2

' ) .

C 21 M 21Ale. rés.= Ale - 2 ( a ) - 2 ( g )

Ale. r~\s. =' ( Na 1 ) -1- (K') - (Cr) - 2( SO., 2-)

(5)

L'alcalinité résiduelle dans le sens généralisé est définie lorsqu'un minéral précipite par

concentration d'une solution. En effet, au cours de l'évaporation, les espèces ioniques d'une

solution se concentrent et les minéraux peuvent précipiter. Si une précipitation d'un minéral

intervient, l'alcalinité résiduelle de ce minéral est le déséquilibre de l'alcalinité créé par le cation

qui entre dans la constitution du minéral formé. Par exemple la calcite précipite

Ale. res. ~"I = Ale - 2 (Ca
2 1

) (6)

Ale. r.:s. ('..1= (Na ') +(K ') + 2 (Mg
2 1

) -(cr) -2(So.t )

2.1.3.2.2- Propriétés

L'alcalinité résiduelle a les mêmes propriétésque l'alcalinité à pCOz constante.

Elle est invariable lorsqu'on précipite des sels d'acidefaible.

Elle diminue lorsqu'on précipite des selsd'acide fort et des cationsdivalents.
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2.1.3.2.3-Rôle de l'alcalinité résiduelle dans la détermination du sens

de l'évolution d'une solution

21 21 1 1 2·
Considérons une solution renfermant les Ions suivant : Ca , Mg , Na, K, S04 et Cr.

Examinons la paragenèsequi va se produire au cours de l'évaporation. La calcite est le premier

minéral à se former.
La calciteprécipite lorsque [CO/l[Ca

2 1
] atteint K. (K. produit de solubilité de la calcite)

1AI rés.cal =2(Mg
2

' ) +(Na
l

) +(K') -(Cf) -2(S04
2
) 1 (7)

Si Alréscal ::> 0, elle augmente avec la concentration, le pH croît aussi et (Cali) diminue

relativement. Les solutions ayant une alcalinité résiduelle calcite positive évolue dans la voie

alcaline (voir annexe) au cours de la concentration par évaporation.
Si Alréscal < 0, elle diminue avec le facteur de concentration , le pH reste neutre ou

légèrement acide et (Ca
2

' ) augmente relativement. Les solutions qui présentent une alcalinité

résiduelle calcite négativeévoluent dans la voie salineneutre (OROlJBI, 1976).

Après la calcite c'est la magnésite qui précipite
2' 2 1 ) (8)

Alc rés cal+mag= Ale- 2(Ca ) - 2(Mg
~ ~ - -

= (Na) + (K ) - (CI) - 2(SO4 )

On peut aussi comme précédemment exarmner le signe de l'alcalinité résiduelle et le

comportement du magnésium après la précipitation. A chaque étape de la paragenèse le signe

de l'alcalinité résiduelle indique le sens de l'évolution de l'eau et le comportement des ions qui

participent à la formation du dernier minéral qui précipite.

2.2-RéactilJn,Ij chimiques d'équilibre

Suivant la nature ou les phases des réactifs et des produits on distingue plusieurs types de

réactions chimiques d'équilibre : les réactions acide-base, l'équilibre entre u~ minéral et une

solution, les échangesentre les argiles et une solution.

2.2.I-Réaction d'équilibre entre un minéral et les espèces dissoutes

La phase solide du sol est constituée de minéraux et de matière organique. Parmi ces minéraux

on rencontre des sels qui peuvent réagir avec la solution du sol. Prenons le cas du gypse qu'on

rencontre dans les sols de la moyenne vallée du fleuve Sénégal. C'est un minéral important

comme nous l'avons mentionné dans le processus de retardement de la dégradation de ces sols
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par alcalinisation. Ce minéral es! en équilibre avec la solution du sol (eau d'irrigation) suivant la

réaction suivante:

---~.-;----

On définit la constante thermodynamique d'équilibre K(T) :
- . 21 2· 2

K(T)= [Ca ][S04 ][H20 ] / [CaS04·2H20]

[ ] représentent les activités des espèces, l'activité est proportionnelle à la concentration.

l'activité d'un corps pur est égale à 1
2+ 2. 2

K(T) = [Ca ]. [S04 ]. [H20]

En fait K(T) est le produit de solubilité K(T) = K;

K = 1.41.10-5
5

logK. = log[Ca
2 11 + 10g[SO/-] +210g[H20],

logK. "'- - 4.85 à 25 () ('

La comparaison entre le produit ionique Q et le K. permet de tester l'état de saturation d'une

solution.

Si Q < Ks la solution sous-saturée vis à vis du gypse

Dans ce cas le gypse se dissout au contact avec la solution, qui évolue vers le terme droit de

l'équation (9). La dissolution se poursuit jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli.

Si Q = Ks la solution est tout juste saturée

Le minéral est en équilibre avec la solution.

Si Q> Ks la solution est sur-saturée

La solution 'évolue vers le terme gauche de l'équation (9). Cela traduit une précipitation

progressive du minéral jusqu'à l'équilibre.

2.2.2-Réaction d'équilibre d'échange

Les argiles sont caractérisées par un déficit de charge positive ce qui leur confère la capacité

de fixer les cations. Ces cations sont adsorbés par les argiles et l'énergie d'absorption varie

selon les ions. Les échanges entre la solution du sol et les argiles se font par remplacement des

cations du complexe absorbant.

Exemple de réaction d'échange

21 "" 1 2,Nat} X-I/2Ca "'==c __ X-Na +l/2Ca
________________.1 (10)

X-Na 1 et X- J/2Ca
2 1

représentent les cations adsorbés par l'argile
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K= [X-Ca2']1/2.[Na' ] 1[X-Na
l

] .[Ca
2

' ]1/2

Ces réactions interviennent au cours de la sodisation. La solution du sol s'enrichit en ions

sodium. Le calcium qui présente une énergie d'absorption plus forte que celle du sodium,

quitte son site du complexe absorbant à cause de son appauvrissement dans la solution du sol.

2.2.3- Les équilibres carbonatés

Legaz carbonique peut se présenter sous les formes suivantes:
CO2 ' HC0

3
- et C0

3

2
- . Les équilibres carbonatés concernent à la fois les espèces carbonatées

entre elles mais aussi les minéraux :

H2COJ ...,==~ CO2 + H20 (11 )
HC0

3
- + HI ~==~ CO

2
+ H

20

CO 2· + 2H' ~==~ CO +H Ô-
3 2 2

A 2)"(' on a
logpC02 + log[H20] - log[H2C031= 1,46

- ,
logpC02 + log[H20] -log[HC03 ] -log[H ] = 7,81

2- ·1

logpûO, +log[H20] -log[C03 ]-log[H] =18,13

( équations d'après OROIJBr et al. , 1976)

Ces équilibres interviennent dans la formation des minéraux carbonatés.
Par exemple la calcite est en équilibre avec le CO2 suivant la réaction ci après:

CaCO +2H1 o:;=~
J

log[Ca
2

' ] ' +logpC02 -210g[H'] = 9,76

Cette réaction est importante dans le processusd'alcalinisation des sols.

2.3-Théorie de la concentration

2.3.1- Evaporation

Les eaux naturelles sont chargées -en ions simples et en ions complexes. Lorsqu'elles

s'évaporent on assiste à une réduction du volume initial. Le rapport volume initial sur volume

final est défini comme le facteur de concentration FC.

FC=vo1. initial/vol. final

L'eau se concentre donc par évaporation.

r.évaporation entraîne une redistribution des espèces chimiques et un changement du pH-de la

solution. Mais l'augmentation des concentrations n'est pas forcément proportionnelle au Fe.
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Certaines espèces peuvent augmenter fortement ou faiblement, d'autres peuvent même

diminuer lorsque la concentration totale augmente (DIWlJBI et al., 1976).

Les espèces ou les quantités chimiques qui évoluent, au cours de la concentration,

proportionnellement au FC sont dites conservatives (RIHoLZI et al. ,1993).

T substance conservative :
( T )f= FC ( T )i

( ) la molalité, f final, i initial
log( T)f= 10g(FC) +Iog( T)i

2 .3.2-Précipitatioll

Lors de l'évaporation d'une solution, les ions se concentrent et quand le produit ionique des

espèces constitutivesd'un minéral atteint le produit de solubilité du minéral, il précipite. Soit un

minéral quelconque AB et une eau naturelle contenant les ions A+ et B- on a

lAI +B' c;=~ AB 1 (13)

L'équilibre se traduit par [A'] [B-] /[AB] =Ks or [AB]=1
~ .

Ks =[A ][ B]

La «loi T» ( VALLES et al. , 1989) permet de comprendre l'évolution des concentrations

des espèces après la précipitation.
Si [A]i > [B]] la concentration relative de A augmente et B diminue.

Si [B]] > [A]; c'est l'inverse, et si [A]; = [B]; les espèces gardent les mêmes apports au-delà la

précipitation.

Une solution qui se concentre par évaporation parvient à la saturation d'un nombre croissant de

minéraux. Le nombre de ces minéraux est déterminé par la règle des phases et lorsque cc

nombre est atteint, la composition de la solution ne varie plus ( ORO\ !BI, 1(76) La

précipitation d'un sel doit être comprise à la fois en terme d'équilibre ( le produit ionique

maintenu égal à Ks d'un sel), et en terme de bilan (l'augmentation de la concentration due à

l'évaporation est compensée par la consommationde la matière due à la précipitation).

2.3.3-Dissolulion

La dissolution se produit lorsqu'un minéral se trouve en contact avec une solution sous-saturée

vis à vis de ce minéral, en d'autres termes lorsque le produit ionique des espèces constitutives

du minéral est inférieur à son produit de solubilité. La dissolution contrairement à la

précipitation d'un minéral entraîne un enrichissement de la solution en ions constitutifs du

minéral dissous.
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Chapitre III : Chimie de la concentration d'eau d'irrigation seule nu avec
ajout de matière minérale

Dans Je chapitre précédent, un certain nombre de propriétés des solutions ont été décrites, en

particulier leurs comportements au cours de la concentration. Dans ce chapitre, nous allons

tenter de vérifier les prévisions théoriques de la concentration des solutions appliquées à l'eau

d'irrigation, sans additif dans un premier temps. Dans un deuxième temps l'impact d'un ajout de

cation divalent, le calcium, à dose calculée, par dissolution du gypse sera examiné. Enfin à

l'aide d'un logiciel de simulation numérique nous allons vérifier la validité des résultats

expérimentaux.

3.I-Qualité Ile l'eau d'irrigation

L'irrigation dans la moyenne vallée est effectuée avec les eaux du fleuve Sénégal ou de ses

défluents. L'eau du fleuve Sénégal a une composition relativement constante dans l'année.

L'eau utilisée dans ce travail a été prélevée dans le Doué (défluent du fleuve Sénégal) aux

périodes suivantes : tableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques des eaux utilisées

Date EC pH Na Ca Mg K CI S04 Ale Ale SAR
prélèvement rés.cal

nJS/~'lll (1111:(//1) , (mCf.l/l) (rnctl/l) (mctl/I) (mctl/l) (meq/l) (meq/l) (mcq/l)

15/04/94 0,07 6,90 0,20 0,34 0,26 007 0,25 0,05 0,57 0,23 0,36 (1)

10/05194 0,058 6,80 0,\0 0,25 0,21 0,03 0,13 0,02 0,34 0,19 (!.21 (2)

Le prélèvement (2) est moins concentré le prélèvement (1).

Selon le diagramme de classification de L'US Laboratory Salinity (fig. 1), ces eaux

appartiennent à la classe CI.S1 caractérisée par :

CE < 250 mS et S.AR. < 18,87 - 4,44 10g(CE).

Selon cette méthode de classification, ces eaux sont faiblement salines et sont utilisables

pour l'irrigation de tous les sols, sans précautions spéciales et présentent peu de danger

d'alcalinisation. La classification des eaux d'irrigation en fonction de leur CE et de leur

S.AR. ne prend pas en compte l'évolution de leur qualité lorsqu'elles se concentrent.

En effet, l'alcalinité résiduelle calcite est positive, ce qui traduit un excès de carbonates par

rapport au calcium. Cet écart augmente au cours de la concentration: l'alcalinisation n'est que

la conséquence logique de l'excès de carbonates.

14



iœ ~ & • Il a:o . ) , 5CXXl.es ,.t
J

~-
~

11 C1. S L

HI
1

1
:::.SL -

~ 1
>,

1... ,-
: H r.J ::L 5L ï...

1

~::t
-.

CL. SL iC'.S) 1

la ,,1 1- J-~
1

~ cz.s iu % ..
.J 00( w

](5 --lL.:z: s
0

C1.S2 1:c-
o .J

- C2 _ S2
a:

~....
C) .s:..

..,
.J

~
....

C1. S\...
:::2. S\

CJ. S\
CL. 51

1-
~(~~oo 2~ 7'iO n~

C~OUCTtvU( A 2'S' C

rJ' 1 1 ) 1

fAIBLE: 't1O"f~ H (u:"t IT~S ELEV( 1

,"soue: >At.'-"

Fig. : . 1 Diagramme de classification des caux d'irrigation (RICHARDS, J954)

15



3.2- Btude de laconcentration (le l'eau (/'i"igation seille

Dans cette partie l'eau de composition (l) sera utilisée

3.2.I-Principe de la concentration

La réduction du volume d'eau d'irrigation par évaporation s'accompagne de l'augmentation des

teneurs en ions de cette eau. Les ions simples peuvent s'associer en ions complexes. Il s'ensuit

une paragenèse saline au cours de la concentration de l'eau d'irrigation par évaporation . La

calcite se forme en premier lieu, suivie de la magnésite, du gypse etc. La halite est le dernier

minéral à se précipiter si la concentration arrive jusqu'à son terme.

3.2.2- Protocole expérimental

On introduit dans un bac en Plexiglas de 30 cm x 60 cm d'aire, un volume d'eau de 39000 ml.

On mesure la hauteur de l'eau, on détermine son pH et sa conductivité électrique. Le bac est

ensuite soumis à la radiation d'une lampe de 500 W (épiradiateur) située à peu près à 45-50 cm

au-dessus de la surface de l'eau. Dans ces conditions, la température moyenne de l'eau est

voisine de 32° C. On procède régulièrement à la mesure du pH,. de la conductivité et des

hauteurs d'eau. Des prélèvements d'échantillons de 50 ml sont opérés pour l'analyse chimique.

L'eau est transvasée dans un bêcher de 800 ml lorsque son niveau s'est fortement abaissé.

L'expérience est arrêtée quand le volume total qui reste tend vers le volume limite de

prélèvement.

3.2.3- Résultats et interprétations

Le tableau Il présente les résultats de l'analyse chimique de la concentration. Il montre

globalement que les cations (sauf le calcium), les anions, .le pH, la conductivité électrique,

l'alcalinité, l'alcalinité résiduelle calcite et le S.A.R. augmentent avec le facteur de

concentration. Les ions carbonates, absents en début d'expérience, commencent à apparaître à

partir d'un FC de 16. Au même moment le calcium qui croissait avant, amorce une

décroissance. C'est à ce stade que la calcite commence à précipiter.

La figure 2 représente l'évolution du faciès de l'eau au cours de la concentration. Au début de

l'expérience, l'eau a un faciès chloruro-carbonaté, calcique et magnésien et ceci jusqu'à la

précipitation de la calcite. A partir de cette précipitation, l'eau évolue vers le pôle sodique et

chloruré. A part quelques fluctuations mineures, sur lesquelles nous reviendrons

ultérieurement, la tendance globale de l'évolution de l'eau au cours de la concentration est en

adéquation avec les prévisions théoriques: l'eau se salinise, s'alcalinise et se sodise.
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J.2.4-Synthèses et discussions

i.es résultats du tableau JI montrent un déficit de toutes (es espèces ioniques. Ceci affecte

même l'ion sodium, dont on sait qu'il présente des sels très solubles. Le facteur de

concentration du sodium (FCNa) à la fin de l'évaporation est inférieur à la moitié de celui de.

l'eau. La perte par précipitation des sels sur la paroi explique ces déficits observés. L'évolution

décroissante du calcium à partir de la précipitation de la calcite est modifiée vers un facteur de

concentration de ]02. Pendant ce temps le magnésium entame une décroissance. Ceci peut

être expliqué par l'augmentation de la proportion de magnésite dans les carbonates précipités.

En outre, le début de l'expérience est caractérisé par un excès de chlorure et de potassium qui

se résorbe au cours de la concentration.

Tableau II : Résultats de la concentration de l'eau seule

---

Fr CI 504 Ca Mg Na K He03 C03 Alc Ale S.A.R pH EC

rés.cal

mcq/I mcqn mcqn meq/I rncqn meqn mcq/I meq/I mcq/I meq/l mS/cm

1,00 0,25 0,05 0,34 0,26 0,20 0,07 n,51 o.oo 0,57 0,23 0,36 7,05 0,074

1,50 0,21 0,05 0,39 0,36 0,22 0,05 0,72 0,00 0,76 0,37 0,36 7,05 0,097

3,50 0,41 0,06 0,86 0,71 0,40 0, Il 3,00 0,00 1,61 0,75 0,45 7,69 0,t78

16,00 1,70 0,23 3,00 2,90 1,50 0,59 4,40 0,82 6,06 3,06 0,87 8,35 0,652

35,00 4,00 0,53 t,9O 53O 3,60 1,00 5,60 1,00 7,27 5,37 t ,89 8,37 0,990

61,00 6,60 0,83 1,80 7, JO 6,10 1,70 7,00 1,40 9,27 7,47 2,89 8,43 1,410

71,00 7,90 . 0,98 1,40 7,70 7,50 2,00 7,20 1,40 9,72 8,32 3,52 8,47 1,560

82,00 8,40 r.ro t, t 0 9,70 9,00 t, to 8,20 1,to Il,40 10,30 3,88 8,50 1,850

102,00 9,90 t,50 1,60 9,20 9,70 2,80 8,50 1,40 Il,90 10,30 4,18 8,67 1,970

'37.00 14,00 2,00 I,RO R,60 13,00 3,RO 9,00 I,SO 11,20 9,40 5,70 R,87 2,450

256,00 22,00 3,70 2,20 14,00 22,00 6,00 11,00 [,50 18,50 J6,30 8,42 8,47 3,510
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3.3-Concentration {le l'eau d'irrigation avec niout {le cation divalent

Dans cette expérience, nous avons utilisé l'eau de composition (2) et dans tout ce qui doit

suivre notre raisonnement portera uniquement sur cette eau.

3.3.1- Principe de la concentration

L'eau d'irrigation a une alcalinité positive égale à 0,19 meq/I, cette alcalinité sera rendue

négative par ajout du calcium provenant de la dissolution du gypse. En d'autres termes, on

fournit à l'eau un stock de calcium. On crée ainsi un excès relatifde calcium par rapport aux

carbonates dans l'eau. A partir de la précipitation des premiers cristaux de calcite, l'excédent

relatifde calcium aura tendance à décroître et ceci jusqu'àépuisement total du stock.

3.3.2-I)rotocole

Les résultats de la concentration de l'eau seule ont montré des imperfections au niveau du

protocole expérimental, des améliorations ont été apportées pour pallier ces incorrections

constatées.

On introduit dans le bac précèdent une hauteur d'eau de 5,5 cm et O,6g de gypse; 0,6g

correspond à l'équivalent du déficit en calcium de 361 d'eau d'irrigation par rapport aux

carbonates. Les mesures et l'évaporation sont effectuées comme précédemment. Lorsque le

niveau d'eau s'abaisse de moitié, on prélève 50 ml pour l'analyse chimique. La hauteur évaporée

est compensée par un nouvel apport équivalent. Les apports d'eau sont arrêtés quand leur

cumul total atteint 20 cm (équivalent à 361 d'eau).

3.3.3- Résultats et interprétations

On a trois niveaux d'obtention des résultats. Les mesures directes effectuées au cours de la

concentration concernent essentiellement le pH, la conductivité électrique et les hauteurs d'eau.

A partir des hauteurs d'eau, on déduit les volumes et par la même occasion les facteurs de

concentration. Les résultats des mesures directes sont consignés dans le tableau III.

Les échantillons d'eau prélevés au cours de la concentration sont analysés en laboratoire,

(tableau IV).

L'utilisation d'un logiciel de simulation permet d'obtenir un troisième résultat, tableaux IV et

V. Ce logiciel ne prend en compte que les ions majeurs à un stade donné, et permet de

déterminer la distribution des espèces chimiques à un facteur de concentration donné. La

comparaison des résultats expérimentaux et des prévisions permet de discuter nos résultats.
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Les résultats de cette concentration vont d'une part être interprétés comme précédemment à

savoirobserver les tableaux pour dégager une tendance générale et suivre l'évolution du faciès

de l'eau à l'aided'un diagramme triangulaire et d'autre part ces résultats vont servir à tracer des

courbesd'évolution des espèces ioniques.

Le tableau V présente les résultats de la concentration théorique de l'eau seule, cette
concentration a été effectuée avec une pression partielle de CO2 constante égale à 1,43.10-

3

atmosphère. Théoriquement, l'eau en se concentrant entraîne l'augmentation de la teneur de .

tous les ions jusqu'à la précipitation de la calcite. A partir de ce stade, le calcium commence à

décroître, tandis que l'alcalinité et le pH augmentent. Ces résultats serviront de référence pour

voir l'impact de l'ajout de calcium sur la concentration.

La figure 3 montre que l'eau évolue du faciès sulfato-carbonaté, calcique et magnésien vers le

pôle chIoruro-sulfaté, sodique et magnésien.

Les courbes d'évolution des espèces (fig. 4 à 17) montrent une certaine harmonie avec les

résultats théoriques. Cependant les figures 7 et 8 présentent des déficits en ce qui concerne les

résultats expérimentaux, nous reviendrons sur cet aspect dans le chapitre discussion. La figure

S, qui matérialise l'évolution de la teneur en sodium en fonction du facteur de concentration

montre une parfaite cohérence des résultats théoriques et expérimentaux.. De plus le facteur de

concentration sodium (sodium final sur sodiuminitial) est identique au facteur de concentration

de l'eau ; le sodium est conservatif Le même raisonnement est valable pour le comportement

des nitrates (fig. 12) dont la courbe d'évolution se confond plus ou moins à la première

bissectrice. Les carbonates n'apparaissent cette fois-ci qu'à un facteur de concentration de 109,

pendant ce temps les bicarbonates (fig. 10) qui augmentaient, tendent à diminuer. La

précipitation (je la calcite a commencé à partir d'un FC de 8,11. Les carbonates sont

consommés lors de la précipitation. Le calcium croît cette fois ci mêmeau-delà la précipitation,

mais son évolution (fig. 6) n'est pas linéaire. La pente de la courbe d'évolution du calcium tend

à s'affaiblir avec l'augmentation duFC. L'alcalinité, l'alcalinité résiduelle calcite et le S.A.R.

(fig. 15 à 17) croissent avec le FC.

Au cours de la concentration la solution s'alcalinise, se salinise et se sodise. Cette évolution est

identique à celle de l'eau d'irrigation seule. La seule différence concerne l'évolution du calcium.

Dans la concentration l'augmentation de la teneur en calcium est transitoire comme en

témoigne la diminution de la pente de sa courbe (fig. 6).
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Tableau (II : Résultats des mesures effectuées aucours de

la concentration de l'eau avec ajout du gypse

Date Hauteur volume FC CE pH Prélèvement

(cm) (ml) (mS/cm) (ml)

08/07/94 5,50 9900,00 1,00 0,12 7,36

11/07/94 3,30 5940,00 1,66 0,21 7,96

12107/94 2,50 450000 2,lO 0,27 8,09 50,00

12/07/94 5,20 9360,00 l,57 0,16 7,74

13/07/94 4,40 7920,00 1,85 0,19 7;97

15107/94 2,70 486000 3,02 0,29 8,29 50,00

15107/94 5,40 9720,00 2,00 0,17 7,lB

17107/94 3,80 684000 2,84 0,26 8,27

IH107/94 2,HO 5040,00 3,Rn 0,33 R,60

19/07/94 2,20 3960,00 4,91 0,35 H,43 50,00-----
/9/07N4 5,50 91)00,00 2,54 0,20 X,07

20/07/94 4,30 7740,00 3,26 0,26 8,13

22107/94 2,90 5220,00 4,82 0,39 8,47

23/07/94 2,10 3780,00 6,66 0,43 8,54 50,00

23107/94 5,30 9540,00 3,24 0,22 8)5

25107/94 3,60 6480,00 4,73 0,35 8,39

27/01i94 2,1 () 3780,00 8,11 0,50 8,48 50,00

27/07/94 5,50 9900,00 3,66 0,23 8,36

28/07/94 4,50 8100,00 4,50 0.,29-- 8, Il
.~ ....

2l)107/94 J,70 6660,00 5,47 0,34 8,16

31/07/94 2,80 5040,00 7,23 0,39 8,34

01/08/94 2,50 4500,00 8,09 0,48 8,34 50,00

02108/94 1,90 3420,00 10,53 0,58 8,36

OVOXf<>4 1,10 1980,00 18,20 0,90 8,20 50,00

041OSf94 0,30 540,00 65,05 1,90 6,55

08/08/94 410,00 85,68 2,10 8,66

10/08/94 320,00 109,78 3,30 8,74 50,00

II/OS/94 230,00 128,87 3,26 8,71

12/08/94 210,00 141,15 3,60 8,70 50,00

13108/94 130,00 173,72 4,60 8,70

14/08/94 110,00 205,30 4,70 8,65

18/08/94 100,00 225,X4 4,95 8,67

2I/ORf94 83,00 272,09 5,48 8,72 50,00
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Tableau IV: Résultats de la concentration de l'eau ajout du gypse

ex : expérience

sm : simulation théorique

I,C K K Na Na Ca Ca Mg Mg Cl Cl S04 S04 S,A.R S,A.R

ex sm ex sm ex sm ex sm ex sm ex sm ex sm

(meul\) 1 (mctl/ll (nR.'tl/I) (meu/l) mCQ/1 1 (rncQ/ll (rncQ/Il 1 (meu'l) (meu/l) (Il1C1.l/I) (IlIC1.l/I) (mcq/l)

1,00 0,03 0,10 0,25 0,21 0,13 002 0,21
1

0,09 0,06 0,22 2,10 2,09 0,46 0,46 0,61::,20 0,23 0,28 1,60 1,58 0,20 0,19
1

0,61 0,63 0,54 0,39,1,02 0,11 0,09 0,32 0,30 2,10 2,17 1,40 1,48 0,27 0,25
1

0,14 1,03 0,53 1,80,J,91 0,20 0,51 0.49 3,00 2,54 0,99 0,63 1,81 0,36 0,37
1.

0,26 0,20 0,67 0,66 3,00 3,46 l,3O 1,40 0,60 0,86 1,90 1,93 0,46 0,421),66
1

0,24 1,70 0,82 l,9O 1,86:~ Il 032 0,82 081 3,30 3,48 l,50 l,OS 0,53 0,50
1

032 0,24 0,81 0,81 2,50 l,50 1,70 0,81 l,OS ) 50 1,61:& 09 3,48 0,57 0,50

118,20 086 0,54 2,10 1 82 2,70 2,66 3,70 3,75 1,70 2,36 4,00 3,64 1,17 1,02

1109,78 42O 3,29 11,00 11,00 5,00 4,70 15,00 22,20 7,80 14,27 21,00 21,96 3,48 3,00

1141,15 5,40 4,23 14,00 14,12 5,60 5,57 19,00 28,50 9,80 18,35 27,00 28,24 3,99 3,42

1272, 10 10,0 8,16 27,00 27,21 6,40 5,91 32,00 53,50 19,00 35,37 51,00 54,42 6,16 4,99

1

FC Ale Ale Ale rés, Ale rés, cal pH pH EC HCO C03 N03 P04

ex sm Cal.ex cal sm sm ex sm ex 3 ex ex ex ex

(llIccyl) 1 (mCl.VI) Inl1.'tl/\} (1lICl.1/1l nunl/l mS/cm (mcq/l) (mel/II) mg/l IlIg;1

1,00 0,44 0,19 6,48 0,058 0,45 0,00 0,18 0,02

2,20' 0,67 0,% -1,43 -1,12 7,48 7,55 0,295 1,20 0,00 0,95 0,03

3,02 l,2O 1,33 -0,90 -0,84 7,61 7,59 0,301 150 o00 1,20 0,03

4,91, 2,37 2;16 -0,63 -0,78 7,86 7,89 0,424 2,50 0,00 2,00 0.05

6,66 2,73 2,15 -0,27 -0,53 8, lO 8,08 0,465 2,90 0,00 2,70 0,06

8,lI 322 2,22 . -0,08 -0,16 0,12 8,10 8,09 0,489 300 0,00 3,40 009

8,09 2,82 2,61 0,32 '. 0,08 0,00 8,02 8,01 0,468 3,10 0,00 3,40 008

18,20 366 2,14 0,96 0,07 2,60 8,22 825 0834 4,10 0,00 8,40 O,ln

109;78 640 3,38 L,40 0,13 21,68 8,29 8,16 2,830 6,40 0,82 440O 0,28

141,15 7,20 3,93 1,(lO 0,13 28,12 8,33 8,07 3,370 6,50 1,00 55,00 0,31

272,10 5,40 3,24 -1,00 -1,04 57,35 8,40 8,32 '\.710 6,50 1,20 107,00 0,47
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Tableau V : Résultats de la simulation de la concentration de l'eau

FC K Na Ca Mg CI 504 pH Ale Ale rés. cal

1 (meall) (mea/l) . (meq/l)
1 (meqll) 1 (meq/l) . (meqll) 1 (meqll) 1 (meq/l)

1.00 0,03 0,10 0,250 0,21 0,13 0,02 ~}80 0}44 0,19

5,00 o 15 0,50 1,250 1,04 065 0,10 7,95 2,20 0,95

1000 030 1,00 1,960 2,10 1,30 0,20 8,11 3,38 1,86

20,00 060 2,00 1,500 4,03 . 2,60 0,40 8,23 3,61 4,52

50,00 l,50 5,00 0,780 10,30 650 1,00 ~}48 9,46 9,11

100,00 3,00 10,00 0,430 2014 13,00 2.00 8.68 18.31 18.13

153,84 4,61 15,38 0,290 31,38 20,00 3.07 8,79 28,40 28.28

200,00 6,00 2000 0,260 39,68 26.00 4,00 8.84 35,67 35.67

250,00 7,50 25,00 0,210 49.96 32,50 5,00 8,89 44,96 44,96

285.71 8,57 28,57 0.208 57,34 37.14 5.71 8,92 51.61 51.61

312.50 9,37 31.25 0.195 6288 40.63 6.25 8,94 56,61 56,61

350,87 10 53 35,09 0,180 70,72 45.61 7,01 8.96 63.69 63.69

384.61 11.54 38,46 0,162 77.70 50,00 7,69 8,98 69}99 69,99

400,00 1200 40,00 0,150 8088 52,00 8,00 8,99 72,87 72,87

416,66 12.50 41,67 0140 84,16 54,17 8,33 9.00 75.99 75.99

44444 13,33 44,44 0.154 90,08 57,78 888 9,01 81,19 81,19

465.11 13,95 46.51 0,140 94,36 60,47 9,40 9,02 85,11 85,05

500,00 15.00 50,00 0,03 115,00 65.00 10.00 9.03 91,61 91,58

3.3.4~Syntbèses et discussions

La concentration de l'eau dans cette expérience semble souffiir moins des pertes de matière

sur la paroi de la cuve de concentration. Les modifications apportées au protocole

expérimental ont permis de limiter les pertes de matière. Le sodium expérimentaux et simulés

(sodium) sont parfaitement cohérents, tandis que le calcium et les sulfates le sont un peu

moins.

Le problème concerne l'évolution des chlorures, du potassium et du magnésium. Comme dans

la première concentration les chlorures et le potassium apparaissent excédentaires dans .l'eau

au début de l'expérience. L'excèdent de potassium se conserve et s'accentue avec l'évaporation,

tandis que celui des chlorures est résorbé pour devenir déficitaire en fin de concentration. Le

problème de l'évolution du magnésium commence à apparaître avec la précipitation, son déficit
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s'accentue au cours de la concentration; le déficit peut provenir soit de la perte de matière sur

les parois soit de la proportion qui entre dans la formation des carbonates.

Le comportement du calcium est normal mais pour le comprendre, examinons les contribution

de différentes sources d'apport de calcium.

Le calcium contenu dans l'eau d'irrigation (première part), comme tous les autres ions,

augmente avec la concentration. La deuxième part apportée par la dissolution du gypse, tend à

décroître avec les prélèvements. Ces deux parts, si nous les comptons positivement, seront
soustraites de la part due à la précipitation de la calcite. Le produit ionique [Ca2+].[C03 2-]

restant constant dans la solution, les carbonates augmentent plus vite dans la solution. La part

de calcium consommée par la précipitation de la calcite croît avec la concentration.

L'accroissement relatif du calcium total de la solution ne compense pas la demande de calcium

pour la précipitation. Ceci expliquela diminution de la pente d'évolution du calcium.

L'alcalinité et l'alcalinité résiduelle calcite sont en accord avec la simulation théorique.

L'alcalinité étant la somme algébrique des cations et anions, les perturbations sur leur

concentration affectent ses valeurs. La fin de l'évaporation est caractérisée par des forts déficits

en magnésium (plus de 20 meq/l), en ion chlorure (moins de 16meq/l) et un excédent en

potassium (de 2meq/l). La baisse de la valeurde l'alcalinité au faeteur.de concentration .. 272 .

est donc due à l'enrichissement relatif de la solution en anions par rapport aux cations.

L'alcalinité résiduelle calcite ou la part de l'alcalinité déséquilibrée par le calcium a baissé

normalement au FC 272, puisque le calcium n'a pas de fluctuation à ce niveau, d'où la valeur

négative.

3.4- Conclusion

A part les pertes de matière occasionnées par la précipitation des sels sur les parois du

bac de concentration, les résultats expérimentaux ont montré une parfaite adéquation

avec les prévisions théoriques. L'eau du fleuve Sénégal, en se concentrant, s'alcalinise et

se sodise. L'ajout. du gypse ne fait que retarder temporairement le processus

dlalcalinisation.

Le protocole expérimental peut être amélioré, puisque le second protocole donne des résultats

plus satisfaisants que le premier. L'apport régulier de l'eau semble limiter les pertes mais reste

néanmoins insuffisant. Le rinçage de la paroi de la cuve de concentration par de l'eau

déminéralisée peut apporter des améliorations supplémentaires à la méthode de concentration.

Un autre test pouvait aussi être effectué pour savoir si la nature des matériaux de la cuve a

une influence sur les variations de teneur de certaines espèces observées dès le début de

l'expérience (potassium, chlorure).

Les résultats de la concentration étant connus, l'étude de l'interaction de cette eau avec les sols

en condition évaporatoire peut être effectuée.
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Fig:4 Evolution de la teneur en potassiumen fonction du FÇ
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Chapitre IV : Etude expérimentale de l'interaction de l'eau avec le sol

4./- Présentation (le III zone de prélèvement

Les échantillons utilisés dans notre travail ont été prélevés dans la moyenne vallée du fleuve

Sénégal, plus précisément dans la région de Podor (fig. 18). Le climat de cette région est du

type sahélien. Il est marqué par les irrégularités et les faiblesses des précipitations (moyenne

300 mm ), un fort contraste de température et la rigueur d'un vent très sec (l'harmattan)

pendant une longue période de l'année. L'évaporation, sous l'action de la température et des

vents secs, est très forte. c1le est environ de 2000 mm/an et les valeurs importantes se situent

entre les mois de Mars et Juillet (LOYER et Ml'lME'J', 1979). La moyenne évaporatoire

journalière est de l'ordre 7 mm mais elle peut atteindre 15 mm (LOYER, 1989). Cette

évaporation a pour conséquence la concentration des eaux à la surface du sol : concentration

des eaux de la lame d'irrigation ( cas de la riziculture), ou de l'eau du sol et de la nappe

superficielle (riziculture en inter-culture et autres cultures non inondées).

4.2- Caractéristiques (les sols

Les sols de la moyenne vallée sont constitués d'une proportion variable de sable, limon et

d'argile. On rencontre sur les hautes levées, des sols avec des teneurs en argile faibles. Les

cuvettes de décantation sont occupées par des sols argileux. Les argiles sont essentiellement

constituées d'argiles gonflantes 60% (smectites, interstratifiés), 30% de kaolinite, 5% d'illite et

5% de chIorite (BOIVIN et al., 1993).

Au point de vue chimique dans la tranche de 50 cm à 100 CIIl, les carbonates solubles s01l1

absents dans les sols, le magnésium est rare, par contre les sulfates de calcium sont très

abondants (MAYMARD;1960). Les sols non cultivés ont un pH et une réserve d'acidité pouvant

représenter 10% des cations échangeables (BOIVIN et al., 1993).

4.3-Présenttltion des sols utilisés

Dans notre expérience nous avons utilisé trois types de sols: ITl, D8 et Y030. Le choix de

ces sols est fondé sur leurs caractéristiques physiques et chimiques. Les échantillons de ces sols

ont été prélevés à une profondeur de 30 cm.

- Le sol Y030 est un sol de bourrelet de berge (haute levée), sa teneur en argile est de 15%.

Ce sol est le moins argileux. Sa capacité d'échange est la plus faible (6,88 meq/lOOg). C'est

aussi le sol le moins salé (EC = 0,05 mS/cm). Y030 est un sol acide, ( pH = 5,7) et sa réserve

d'acidité est forte.
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- /)8 est lin sol de cuvette de décantation, sa teneur en argile est de 47%, il est moins argileux

que IT 1. Sa capacité d'échange est de 12,49 meq/IOOg. C'est le sol le plus salé (EC =

2,3mS/cm) riche en gypse. D8 est un sol acide ( pH = 5,73) et sa réserve d'acidité est faible.

- fT 1 est un sol de périmètre intermédiaire mis en culture depuis 1983, très argileux (65,5%).

Sa capacité d'échange est de 25,76 meq/l OOg. Ce sol est moins salé que D8 (EC = 0,19

mS/cm). IT 1 est un sol neutre (pH = 6,9) et sa réserve d'acidité est inférieure à celle de

YOJO.

Tableau VI : Caractéristiques des sols utilisés pour l'expérimentation

Analyse granulométrie ue. __Bases échangeables
-

argile Limo limon sable sable Na K Ca Mg pH Er CEC

"" Il linO" gos.% fin.% 1 gros.% mcq/ JOOg 111':'11 JOUg m':'I1JOUg lIlè(111UOg m8/':.1II lIIè(I/IOUg

YOJO 1:\20 9,00 19,06 57,00 0,20 0,17 3, [5 [,66 5,70 5,70 0,05 6,88

[)8 47,1 () 14,90 16,40 22,RO 1,40 6)2 0,49 6)2 X,29 5,73 }2~Q_ \249-----_. -?-..-

ITI 65,50 IR,50 10,90 7,20 1,70 1,71 0,41 13,67 9,07 6,90 0,19 2.\76
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4.4-Principe de III simulation de l'irrigation

Le prmcipe de la simulation de l'irrigation est de créer un modèle simplifié pouvant

représenter le système sol irrigué. Ce système est semi-fermé : les influences extérieures sont

contrôlées. Les apports de sels sont limités aux sels contenus dans l'eau d'irrigation.

4.S-Protocole expérimental

Les trois types de sols après avoir été séchés à l'air libre, sont broyés, tamisés à 2mm et

homogénéisés. Après cette préparation préalable, les échantillons sont répartis dans des

bêchers. Trente bêchers au total; dix bêchers pour chacun des trois types de sols. On introduit

dans chaque bêcher 250 g de sol. Le sol est saturé avec de l'eau d'irrigation de composition(2)

avec un léger ressuyage. La quantité nécessaire à la saturation correspond à 120 ml. A l'aide

d'un agitateur le sol est mélangé, on obtient ainsi une pâte. On laisse la pâte se reposer pendant

.10 ;'1 tlo mn l.c pH est ensuite mesuré avec un pH-mètre.

Le séchage avait lieu dans un premier temps dans une étuve réglée à 70aC. 241-1 de séjour

dans l'étuve permet une évaporation de près de 50% de l'eau d'irrigation (60 ml). Les bêchers

sont ensuite sortis de l'étuve et laissés à l'air libre jusqu'à stabilisation à la température

ambiante. L'eau évaporée (60ml) est compensée par un nouvel apport équivalent. Les

manipulations précédentes sont reprises.

Dans un second temps, la technique de séchage est modifiée. Les échantillons sont placés

dans une sal1e régulée à basse hygrométrie (température moyenne 30aC) et soumis à la

radiation d'une lampe de 500 W. Ceci permet d'accroître la quantité d'évaporation et limite le

risque de perturbations chimiques qui peuvent provenir de la température élevée. Les apports

d'eau sont doublés par ce procédé d'évaporation.

Les échantillons après une dizaine de cycle d'apport d'eau sont analysés, à raison d'un

échantillon par type de sol.

-t.ô-Observation au cours de l'expérimentation

Aux premiers apports, le sol reste homogène. Au fur et à mesure que J'évaporation se poursuit

les argiles se désolidarisent de la fraction grossière. Il se produit une ségrégation des particules

du sol. Les argiles forment ainsi une pellicule à la surface des échantillons. Les sols Y030

présentent une plus grande dispersion des argiles, ces échantillons sont difficiles à remuer avec

un agitateur. Au bout d'une cinquantaine 'd'apports les échantiIlons se ramollissent.

L'évaporation poussée des échantillons de sols D8 et surtout IT1 fait apparaître des fentes de

retrait (caractères vertiques ). La ségrégation des particules n'affecte pas tellement ces deux

sols. Au cours de la concentration, on observe dans les échantillons D8 des pellicules

blanchâtres à la surface du sol mais aussi sur les parois des bêchers. Ces pel1icules sont des sels
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précipités, ils sont redissous par lin nouvel apport d'eau. Globalement, au cours de

l'expérience on assiste à un changement nuancé de couleurs des sols.

4. 7-Rèml1f1I.\' el interprétations

4.7.1- le pH

1.e pH comme nous l'avons vu dans le chapitre Il s'exprime de plusieurs façons.

Les valeurs de pH sont mesurées au cours de l'expérience dans le sol légèrement saturé en eau

d'irrigation, La reprise de l'expérimentation permet de discuter ces résultats. La première

expérience est marquée par des fluctuations du pH jusqu'au 20èmc apport d'eau. Au-delà

l'évolution du pH est progressive (fig. 19, 20 et 21). La deuxième expérience donne des

résultats similaires. La figure 19 représente)' évolution du pH de D8 en fonction du Nombre

d'apports d'eau. Les pentes des courbes sont identiques dans les deux expériences. Cette pente

est de 2 unités de pH pour cent apports d'eau. L'évolution du pH de Y030 en fonction du

nombre d'apports (fig. 21) présente une pente de 3 unités pH/IOO apports dans les deux

expériences. Le sol Il'! présente une évolution du pH en fonction du nombre d'apports d'eau

plus rapide dans la deuxième expérience ( pente de 2 unités pHi 100) tandis que dans la

première expérience la pente n'est que d'une unité de pH pour 100 apports d'eau ( fig. 20).

Le pH sur extrait 115 (fig. 22-1 et 22-3) augmente pour les sols IT1 et 08 avec le nombre

d'apports d'eau. L'élévation de ce pH au cours de la simulation de l'irrigation est de plus

d'une unité de pH.

Le pH extrait 1/5 du sol Y030 (fig. 22~2) marque une phase de décroissance jusqu'auZü'?"

apport. Cette phase est suivie d'une élévation rapide du pH.

4.7.2- la conductivité électrique

Les conductivités électriques sont mesurées sur les extraits 1/5 des sols. Les salinités des sols

ITI et Y030 augmentent avec le nombre d'apports d'eau (fig. 22-2 et 22-3). La salinité

augmente plus rapidement dans le sol Y030. Le sol 08 présente une salinité décroissante dans

la première phase de )'expérience (fig. 22-1), puis redevient normale,

4.7.3 les sels solubles

Les résultats des analyses des sels solubles dans les extraits des sols au cours de la première

expérience sont consignés dans le tableau VII. En comparant les resultats de la concentration

de l'eau dans le sol et les prévisions théoriques de la concentration de l'eau seule (tableau Vet

VII), on se rend compte que toutes les valeurs des concentrations des ions majeurs obtenues

dans les extraits 1/5 ème sont très inférieures à celles obtenues par prédiction à des facteurs de

concentration équivalents.
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Les figures 23, 24 et 25 représentent J'évolution des ions des différentes solutions du sol en

fonction du nombre d'apports d'eau. L'extrait 1/5 du sol IT1 (fig. 23-a et 23- b) est dominé

par les anions sulfates et chlorures. On note également la présence de bicarbonates et de

carbonates. Les cations les plus importants dans la solution du sol IT1 sont le sodium et le

magnésium. Le potassiumreste à peu près co_n~tant au cours de la simulation.

Dans J'extrait du sol 08 (fig. 24-a et 24-b), les anions présents sont les chlorures et les sulfates.

L'importance relative des chlorures par rapport aux sulfa.tes s'accroît a~ec le nombre de cycle

d'apports d'eau. Les bicarbonates sont faibles mais augmentent avec les apports. Les

carbonates sont absents tandis que les nitrates apparaissent dans certains échantillons avec des

valeurs faibles. Les cations sont dominés par la présence du sodium et du magnésium. Tous les

cations présentent une évolution à peu près identique au cours de la simulation. Le calcium

tend à décroître avec l'avancement de l'expérimentation. Le potassium reste relativement

constant.

L'extrait du sol Y030 (fig. 25-a et 25-b) est marqué par la présence de chlorures, sulfates

nitrates, sodium. Les bicarbonates sont faibles tandis que les carbonates sont absents.

L'analyse des courbes permet de suivre le comportement d'une espèce ionique, pour étudier

l'évolution globale d'une solution, l'utilisation du diagramme triangulaire est plus illustrative.

Les figures 26, 27 et 28 representent l'évolution des proportions des anions d'une part et

d'autre part celle des cations. Les variations des pourcentages des cations et des anions étant

très faibles, on voit cependant nettement la prédominance du sodium dans les différentes

solutions des sols. Les proportions des cations restent presque stationnaires dans les solutions

des sols lTl et 08 (fig. 26-b et 27-b), par contre dans la solution Y030 on note un

enrichissement peu marqué des ionsalcalins (fig. 28-b ).

L'évolution des proportions des anions est plus ou moins prononcée dans les solutions des

sols ITI et Y030 (fig. 26-a et 28 a) . Sur ces figures, on note une importance relative en ions

chlorures. Dans le sol I'I'l la proportion des chlorures augmente, celle des carbonates et

bicarbonates diminue, tandis que dans le sol Y030 la solution s'enrichit en ions bicarbonates et

sulfates avec l'augmentation du nombre d'apports d'eau.

Sur la figure 27-a ne donne aucune tendance évolutive. Cependant les sulfates restent

majoritaires, les ions bicarbonates sont très faibles.
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Tableau VII: Résultats de l'analyse des sels solubles des différentes
solutions du sol (extrait 1/5i:mc)

r-r-r-rr-:--

ITl
Nbrc pH EC Cl S04 N03 HC03 C03 Ca Mg Na K

d'apports mS/cm mll<j/JOOg mc<l!JOOg m"'l/I oOv mCII/JOOg IUClI!JOOIl meq/Iüüg mcy/IOUg mlllj/){JlJg 111.:11/1 OUR

0,00 7,17 0,19 0,38 0,10 0,00 0,16 0,16 0,88 0,03

8,50 7,43 0,20 0,42 0,12 0,00 0,23 0,09 0,12 0,18 0,76 0,04

14,50 7,51 0,22 0,50 0,14 0,00 0,20 0,10 0,12 0,15 0,83 0,04

25,50 7,56 0,28 0,65 0,22 0,00 0,34 0,09 0,20 0,23 J,OO 0,05

31,50 7,64 0,25 0,58 0,27 0,00 0,22 0,09 0,14 0,18 0,86 0,04

43,00 7,65 0,25 0,58 0,24 0,01 0,15 0,16 0,1 H 0,19 0)~7 0,04

47,00 7,86 0,24 0,65 0,19 0,00 0,12 0,11 0,12 0,17 0,82 0,04

08
Nbrc pH EC CI S04 N03 HC03 C03 Ca Mg Na K

d'apports mS/cm mcq/100g mcq/100g mcq/100g meq/lOOg mcq/100g mcq/I()Ug meq'JOUg me«(!1 OOg IIIcq/IOOg

° 6,30 2,30 6,49 7,26 1,40 2,29 10,49 0,12

7,50 6,72 l,Hl) 4,06 5,89 0,01 0,12 1,14 1,89 7,06 0,05

12.50 6,73 2,06 4,04 6,76 0,00 0,16 1,52 2,31 7,26 0,06

17,50 6,82 1,88 4,12 5,91 0,00 0,19 1,24 2,01 6,95 0,10

2 J50 6,71 l,56 2,60 5,22 0,10 0,21 1,14 1,65 5,81 0,10

31,50 6,77 1,32 2,04 4,6H 0,10 0,12 0,93 1,29 4,99 0,10

35,00 7,03 1,51 2,52 4,65 0,08 0,15 0,85 1,39 6,02 0,10

45,50 6,92 1,72 3,71 5,32 0,00 0,17 1,07 1,74 6,22 0,10

Y030
Nbro pH EC CI S04 N03 HC03 C03 Ca Mg Na K
d'apports mS/etn meq/I OOg meq/IOOI! mC<j:l00g me<I/IOOg JI1Cql1 OOg meqlJOOv meq/ )(lOg mey/IOOg meq/100g

0 6,74 0,05 0,1 1 0,05 0,10 0,06 O,Ol) 0,03

7,50 6,10 0,17 0,37 0,06 0,09 0,04 0,16 0,15 0,19 0,03

12,50 5,81 0,17 0,37 0,10 0,07 0,04 0,18 0,16 0,17 0,03

17,50 6,03 0,17 0,39 0,13 0,18 0,06 0,15 0,15 0,21 0,04

2.5 ,50 6,04 0,24 0,58 0,25 0,06 0,06 0,22 0,19 0,46 0,05

31,50 6,21 0,17 0,38 0,19 0, II 0,06 0,16 0,17 0,33 0,05

38,00 6,92 0,18 0,43 0,12 0,17 0,07 0,21 0,20 0,26 0,06

44,00 6,40 0,21 0,60 0,17 0,04 0,12 0,21 0,19 0,40 0,06
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4. R-Slmthè.'ies et discussions

Les mesures directes au cours de l'expérience ont donné une évolution croissante du pH en

fonction des apports. Cependant certaines zones d'ombre doivent être clarifiées. La première

expérience a donné des résultats qui fluctuaient beaucoup jusqu'au 20èlllc apporL. C'est une des

raisons qui ont fait que la technique de concentration a été modifiée. L'évolution du pH de

Y030 est plus grande, ce qui est normal. Ce sol est le moins argileux, sa réserve d'acidité

quoique importante, influence moins la progression du pH. Cependant l'action de la

température a entraîné une acidification (premièreexpérience) du sol. Les sols 08 et TTI ont à

peu près le même type d'évolution en ce qui concerne leur pH.

Dans l'évolution de la conductivité électrique de 08, on a constaté d'abord une décroissance

de celle-ci, puis une tendance à l'augmentation. La simulation de l'irrigation entraîne une

augmentation de la conductivité électrique des sols ITI et Y030, donc la salinité de ces sols

augmente. La simulation de l'irrigation conduit à une salinisation des sols Y030 et IT l.

Les concentrations des ions majeursdans les extraits 115 ème des sols sont plus faibles que celles

de l'eau à un facteur de concentration donné. Cette situation s'explique par plusieurs raisons:

l'extrait lISèmc ne permet pas de dissoudre tous les sels (nous donnerons plus tard un exemple

de sous-estimation), le sol est un milieu complexe. Les réactions d'échange peuvent transférer

les ions de la solution du sol vers les complexes absorbants et on inclura parmi ces raisons les

pertes des sels au cours de l'expérimentation. On peut s'attendre à ce que la concentration de

l'eau dans le sol accroît la charge ionique globale. La nature du milieu fait que cette charge

peut diminuer (D8 ) ou croître (Y030 et ITl). De ce fait les facteurs de concentation de l'eau

dans le sol doivent être différenciés de celui de l'eau. La conservabilité des substances est

difficile, surtout si on intègre la dynamique des fluides dans le sol.

Les courbes permettent d'étudier le comportement d'une espèce ionique d'une solution. Mais

l'étude comparée des proportions des espèces par le diagramme triangulaire renseigne plus sur

l'évolution globalede la solution.

Ainsi sur les extraits on a constaté que le sodium est le plus important. Les proportions des

cations restent quasiment stationnaires au cours de la simulation dans les sols 08 et IT1. Par

contre dans le sol Y030 une certaine évolution est notée.

L'analyse du comportement individuel des différents cations permet d'apprécier mieux les

risques de dégradation des sols. Les comportements du calcium et du sodium seront

particulièrement étudiés.

Dans les extraits des sols 08 et TTl, le calcium après une petite phase de croissance (jusqu'au

25ème apport pour IT1 et ISème apport pour 08), décroît. Cette phase de décroissance
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matérialise l'étape de précipitation de la calcite. L'eau de simulation de J'irrigation a une

alcalinité résiduelle calcite positive (Ale. rés. cal = 0,19 meq/l). Si on considère qu'au dernier

apport tout l'excès de carbonates contenu dans l'eau d'irrigation précipite dans le sol, on

constate qu'en faisant le ratio calcium bloqué sous forme de calcite sur calcium initial de la

solution du sol, les ratio sont plus élevés dans les sols Y030 (plus de 4) et IT1 (plus de 2) que

dans le sol 08 (moins de 0,5). Ce raisonnement permet d'évaluer le capital de résistance ( le

stock de calcium disponible dans le sol) de ces différents sols vis à vis de l'alcalinisation. Le

sol Y030 est moins résistant, son stock de calcium initial est très faible. Le sol 08 est le plus

résistant vis à vis de l'alcalinisation, son stock de calcium est plus important.

L'évolution de la concentration en sodium pour les sols ITI et 08 est régressive. Pour ces

deux sols, le pourcentage du sodium par rapport aux autres cations dépasse 70% avant le

début de la simulation. On est donc en présence de sols déjà sodisés. Les réactions de

remplacement du calcium et dumagnésium sur lecomplexe se déroulent. La courbe régressive

du sodium est donc due à un appauvrissement relatif de la solution du sol en sodium. Dans la

solution de Y030 le sodium présente une teneur faible. Les réactions de remplacement du

calcium par le sodium sur le complexe adsorbant n'ont pas lieu dans notre expérience, c'est

pourquoi son accroissement est plus grand. Le sol Y030 n'est pas sodisé. Mais en comparant

les potentialités de ces différents sols, on se rend compte que l'accroissement de la

concentration du sodium dans le sol Y030 est très important. Le risque de sodisation pour ce

sol est plus grand que les deux autres. Le sol 08 à cause de sa réserve en calcium (gypse)

serait plus résistant à la sodisation que le sol fT 1.

Les anions restent toujours dominés par les chlorures ; les bicarbonates sont peu importants.

mais la solution du sol s'enrichit relativement en ces anions. Les valeurs des teneurs des

carbonates sont sous-estimées. En effet les mesures effectuées sur extrait 1/50~m. des sols

initiaux (avant l'expérimentation) donnent des valeurs plus élevées en ions bicarbonates que

celles mesurées dans l'extrait 115. Pour les sols ITl, 08 et Y030, on a respectivement

ü,40meq/lOOg, 0,15 meqll OOg et 0, IOmeqll OOg dans l'extrait I/SOéme.

Les allures des courbes s'expliquent par les hétérogénités des échantillons des sols. En effet,

sur le même sol nous avons prélevé différents échantillons. Les faibles différences notées au

début de l'expérimentation, augmentent au fur et à mesure que la simulation avance. D'autres

problèmes relatifs à la perte de sels sur les parois de bêcher et sur J'agitateur peuvent expliquer

les écarts constatés sur les courbes.

4.9-Proposition pour l'amélioration 1/"protocole expérimental

Il nous semble important au vu des difficultés rencontrées dans la mise en oeuvre de notre

protocole expérimental de faire des suggestions pour améliorer la méthode de simulation de
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l'irrigation. Nous allons examiner comment diminuer le temps de suivi, améliorer la technique

de concentration, éviter les pertes et faciliter le contact de tout le sol avec la solution afin de

voir clans quelle mesure les résultats peuvent refléter la réalité et être utilisables pour la

modélisation de dégradation du sol.

Le suivi de l'expérimentation est très long par rapport à la durée de notre stage, on peut

l'accélérer. Dans le chapitre III nous avons vu qu'on peut améliorer la concentration de l'eau

d'irrigation par apport régulier et par rinçage des parois du cuve de concentration avec de l'eau

déminéralisée, ceci permet de limiter les pertes de sels. Une eau bien concentrée peut servir à

simuler l'irrigation des sols. Le sol saturé avec l'eau concentrée 50 à 100 fois doit être placé

dans une enceinte où la température ambiante est stable. On laisse le sol saturé pendant

suffisamment de temps pour que les équilibres puissent se produire (par exempleune semaine).

L'utilisation de la lampe de 500 W permet une évaporation rapide de l'eau. L'évaporation est

accélérée et la température des échantillons reste basse quand la lampe est combinée à un

courant d'air

L'utilisation de bêchers en verre pour la concentration de l'eau dans le sol présente des

contraintes. La fragilité du matériel, le collage de sol sur les parois, la forme du bêcher qui

empêche tout le sol soit en contact avec l'eau apportée. L'agitation de l'échantillon est difficile à

réaliser. L'utilisation de bêcher oval et en PYC peut faciliter la mise en oeuvre de la méthode.

Par la mêmeoccasionon accroît la surfaceévaporatoire.

Il sentit important de reconstituer le profil du sol pour l'étude du mécanisme de dégradation

des sols au laboratoire. Ce qui permettra de prendre en compte la dynamique des fluides (eau

c1'irrigation surtout).

4.1û-Canclusion

L'expérience nous a permis d'élever le pH des sols jusqu'à plus d'une unité. Ceci est

considérable, comparé à la vitesse du déroulement des processus naturels. L'élévation d'une

unité cie pH in situ dans les sols correspond à peu près à 10 ans de mise en valeur (SCIIIESS,

1995). Les résultats obtenus sur les pH des sols 08 et Y030 ne peuvent pas permettre

d'affirmer qu'au cours de notre expérience ces sols sont alcalinisés. Mais on peut prévoir une

alcalinisation, vu les tendances globales de l'évolution du pH et de la concentration en

carbonates de solutions des sols. Le temps de suivi de la simulation est relativement court pour

permettre d'atteindre ce stade de dégradation. Le sol Y030 est plus vulnérable à

l'alcalinisation. Le sol ITI déjà à un stade avancé de dégradation évoluera à une vitesse à peu

près équivalente à celle du sol 08.
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L'étude de l'évolution des proportions des ions dans les solutions des sols nous a montré une

importance relative du sodium par rapport aux ions alcalino-terreux. La sodisation semble être

la dégradation qui affectera plus rapidement ces sols.

L'augmentation de la conductivité électrique de solutions des sols Y030 et ITl montre une

salinisation de ces solsau coursde la simulation de l'irrigation.

Le protocole expérimental de suivi des mécanismes de dégradation saline doit être amélioré
pour permettre de réduire le temps de l'expérimentation;mais aussi d'accroître la fiabilité de

la méthode.
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Chapitre V : Discussions et conclusion générale

Dans cette partie nous nous intéresserons aux causes de la dégradation des sols des périmètres

irrigués de la moyenne vallée du fleuve Sénégal.

Il est incontestable que l'eau du fleuve Sénégal n'est pas de bonne qualité pour l'irrigation (ce

qui est valable pour toutes les eaux des fleuves sahélo-sahariens ) contrairement il la

conception classique basée sur la classification de l'US Salinity Laboratory. En effet. la

concentration de ces eaux déséquilibrées par l'excès des carbonates par rapport au calcium

entraîne une alcalinisation (accumulation des carbonates). Le blocage du calcium sous forme

de calcite au cours de la concentration conduit à un enrichissement relatif en sodium par

rapport aux ions alcalino-terreux d'où une sodisation. La concentration de l'eau donne des

résultats sans équivoque.

Le problème qui se pose est de savoir si les sols soumis à l'irrigation peuvent être considérés

comme un système semi-fermé aux sels, c'est à dire qui ne reçoit des sels que de la part de

l'cau d'irrigation.

Dans notre étude de la simulation de l'irrigation, nous avons étudié un système très simplifié

par rapport à la réalité. Ce systèmeest semi-fermé car tout apport ou perte de sels autre que le

sel contenu dans l'eau d'irrigation est fermé au système.

Le bilan salin de notre modèle est positif, tout le sel qui entre se concentre dans le système. En

moyenne au cours de notre première expérience nous avons apporté au sol 6,36 1 d'eau

d'irrigation ce qui est équivalent à 1,59 meq calcium. Au dernier apport le facteur de

concentration de l'eau est de 52. Pour la concentration de l'eau seule, on a dépassé le facteur

de concentration où la calcite précipite. Dans nos sols il ya effectivement une précipitation de

la calcite; les observations sur les parois des bêchers l'ont confirmé.

En raisonnant sur une échelle plus grande, celle des périmètres pour une campagne de culture,

si 1 m de sol stocke la quantité d'eau apportée par l'irrigation ce qui correspond sensiblement à

1 litre / kg de sol (lcm3 /g de sol). Pour 250g de sol nous avons apporté 6,361 ce qui est

équivalent à 25,44cm3 /g de sol soit 25,44 campagnes. Si les sols sont exploités en double

culture (2 campagnes par an) nos apports correspondent sensiblement à 12,5 ans de mise en

culture. Les résultats des mesures sur le terrain ont donné une élévation d'une unité de pH

pour les sols soumis à l'irrigation pendant 10 ans. Ce qui est comparable à nos résultats.

Cet écart d'estimation expérimental de temps de mise en culture ne peut être expliqué que

par les phénomènes mis en jeu sur le terrain. En effet dans le contexte d'irrigation, la

dynamique des fluides joue un rôle important. Le mouvement des fluides entraîne, soit un gain,

soit une perle des ions de la solution du sol par le phénomène de contamination. Pour le cas

particulier de substances alcalinisantes (les bases faibles), on peut dire que la solution du sol

s'enrichirait d'autant plus que la concentration de l'eau dans le sol serait insuffisante pour

justifier les élévations du pH. Mais également il existe dans le sol des sources potentielles

d'apPOJ1.
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Il est donc clair que la première cause de dégradation des sols des périmètres irrigués de la

moyenne vallée du fleuve Sénégal est l'eau d'irrigation. Cependant pour bien caractériser le

mécanisme et prévoir la vitessede dégradation des sols, les paramètres du milieu qui intégre la

dynamique des fluides doivent être pris en compte.

Notre travail a permis d'étudier l'évolution de la qualité de l'eau d'irrigation prélevée dans le

Doué. Cette eau déséquilibrée en carbonates par rapport au calcium s'alcalinise en se

concentrant. Ce déséquilibre s'accroît avec la concentration. L'eau évolue vers le pôle sodique

au cours de la concentration. L'apport du calcium par dissolution du gypse permet de retarder

le processus d'alcalinisation. L'utilisation de cette eau pour l'irrigation est un danger pour les

sols -qui vont subir des dégradations qui.. sont : l'alcalinisation et la sodisation.

L'expérimentation de la simulation de l'irrigation a montré que le processus de dégradations

est en cours. L'étude comparative de la capacité de résistance de différents types de sols vis à
"

vis de l'alcalinisation a permis de les classer suivant un ordre de vulnérabilité décroissant

Y030, III et D8. Le temps qui nous a été imparti ne nous a pas permis d'atteindre les

dégradations prononcées de tOIlS les sols. La sodisation des sols serait plus précoce que

l'alcalinisation. L'élaboration d'un protocole expérimental de suivi pour l'étude de

manifestations salines des sols est plus que nécessaire pour l'obtention des résultats

significatifs. L'étude des mécanismes de dégradation saline des périmètres irrigués en zones

sahéliennes doit tenir compte en plus du déséquilibre carbonaté de l'eau d'irrigation, la

possibilité d'enrichissement de la solutiondu sol en d'autres ions aJcalinisants.
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Annexe 1

Accumulations salines naturelles

Les sels s'acculent naturellement dans les sols et selon la nature des ces sels on définit les voies

d'évolution saline des sols.

a-Voie sulfaté-acide

Cette voie d'accumulation saline affecte les sols du domaine deltaïque et des estuaires des

régions tropicales, soumis à l'action des marées et généralement couverts par de la mangrove à

palétuviers. Au Sénégal ces sols se rencontrent en Casamance, dans le Sine Saloum et dans le

delta du fleuve Sénégal (fig. 1 ). Dés travaux importants ont été fait sur sols au Sénégal :

(SADIO, 1989 dans le Sine Saloum, BOlVIN, 1991 en Casamance)

La formation des sols sulfatés acides est un phénomène très rapide dépendant essentiellement

de processus géochimiques. Le soufre est l'élément essentiel il résulte des périodes de

transgressions marines et des inondations par les marées. Le soufre se présente sous plusieures

formes, la pyrite paraît la plus connue dans la plus part des sols sulfatés acides.
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Figure 1: Carte de localisation des sols salés et sulfatés acides salés
au Sénégal et en Gambie.
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Les sulfates apportés par l'eau de mer se combinent dans les conditions favorables aux oxydes

de fer et à la matière organique du sol en présence de l'oxygène pour former la pyrite, les ions

bicarbonates et de l'eau:
Fe2()3 ·1 4S042- + 8CII20 ~- 1/2 02 ~ 2FeS2 + 8HC03- -1- 41f20

eau dû mer m.o. pyrite

Cette pyrite formée s'oxyde plus tard, l'oxydation se déroule progressivement peut se resumer

par les réactions suivantes:

oxydation hydrolyse hydrolyse hydrolyse

pyrite ~ jarosite ~ lépidocrocite . ._ ~ geothite~. hématite

0, bactéries dessication dessication+sel dessication+sel

FeS2 KFe3(S04)2(OH)6 FeO(OH) Fe02H Fe203

Les diverses réactions d'oxydation de la pyrite ne se déroulent pas en même temps ni avec la

même importance dans les différents milieux,c'est ce qui expliquerait la diversité des sols

sulfatés acides.Dans les conditions de pédoclimats arides l'oxydation de la pyrite peut se

poursuivre jusqu'à la formation de l'hématite par des transformations progressives .( SADIO

1989)

La forte salinisation et l'acidification (pH peut aller jusqu'à 1) ont entraîné la disparition totale

de la mangrove dans le cours supérieur du Sine et du Saloum et leur aflluents(SADlO 1989).

Dans le bassin du fleuve Casamance la superficie occupée par la mangrove c'est

considérablement réduite de plus en plus suite à l'extention de sols sulfatés acides. La

riziculture a fortement regréssée.

b-Voie saline neutre

Cette dégradation se traduit par l'acumulation de sels neutres. Elle peut intervenir soit au cours

de la pédogenèse ou suite à une irrigation. La voie saline neutre a été définie dans les polders

du lac Tchad (CHEVERRY 1974 ). Les polders sont des lames d'eau interdunaire coupent du

reste du lac, il constitue champ de formation d'évaporite. Les sédiments subissent une forte

structuration. Dans cette voie d'évolution, on observe un relai d'accumulation de sel c'est à

dire dissolution des sulfates des horizons moyens et transport des ces ions par capillarité puis

neutralisation de carbonate de sodium ensurface).

Les sols évoluant dans la voie saline neutre présentent un pH relativement bas.

c- voie alcaline

La voie alcaline d'évolution saline des sols est définie par CHEVERR y en 1974 dans les polders

du lac Tchad. Les sols se développent dans les milieux réducteurs ce qui favorise la sulfato

réduction ( réduction des sulfates par les bactéries ). Dans cette voie il y a accumulation des

sels de la série alcaline (carbonates surtout de sodium). La salinisation, la sodisation et
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l'alcalinisation affectent les sols évoluant dans cette voie avec comme conséquence

(destructuration, diminution de la perméabilité jusqu'à l'imperméabilisation du sol stade

d'irréversibilité et hausse du pH ).

Dans le contexte d'irrigation avec des eaux présentant déséquilibrées par les carbonates les

sols évoluent dans dans cette voie. En effet les eaux en se concentrant par évaporation

entraînent la précipitation de la calcite. Au fur à mesure l'eau se concentre la teneur en calcium

est réduite, un enrichissement relatif en carbonates est crée (élévation du pH)"et la teneur en

sodium augmente, se fixe sur le complexe absorbant (sodisation).

d-Sodisation et alcalinisation naturelles des sols

1.alcalinisationet la sodisation naturelles des sols par la voie naturelle ne peut se produire que

sous les climats secs. En effet l'ion sodium responsable de ces dégradations présente des sels

très solubles, ces sels sont rapidement exportés du profils du sol sous les climats humides.

1.ion sodium présent dans le sol sous ses deux formes, la Corme saline généralement chlorure

de sodium (également sulfate de sodium) qui n'a pas de propriétés alcalinisantes et la forme

échangeable, qui au contraire, alcalinise les solutions du sol. En présence de sodium

échangeable, celles-ci s'enrichissent en effet en sels alcalins de type carbonate ou bicarbonate

de sodium qui élèvent le pH (DlICIIAIIFOl IR P. et SOIJCIlIFH R. (1977) ). Le sodium

échangeable peut lui même provenir soit des sels de sodium d'une nappe salée, saturant

progressivement le complexe par échange avec les ions alcolino-terreux, soit saturation directe

par altération de roches. contenant des minéraux sodiques. Au Sénégal ces formes de

dégradations ont été décrite par plusieurs auteurs de l'üRSTüM dans la moyenne vallée du

Ill;;LÏVC en amont de Bakel sur la Falémé (L,oVER, 19~9).

e -La chimie des sols

Dans la chimie des sols un certain nombre de notions sont utilisées. Dans ce chapitre nous

tâcherons de les clarifier pour la compréhension de la suite du travail.

e. l-Sols salés

un sol salé est un sol qui renferme des sels solubles en quantité anormalement élevée. si la

teneur en sodium échangeable est anormalement élevé le sol est dit sodique. la salure d'un sol

est mesurée par sa conductivité électrique (CE). La conducvivité électrique d'une solution est

la conductance de cette solution mesurée entre des électrodes distants 1 cm. la conductance

s'exprime en Siemens ( S) et la conductivité en Siemens par cm (S/cm)

les sols sont classés en fonction du CE et de la nature de matériau à cause du fait que la

quantité de sels retenus par un sol donné dépend de sa texture.
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e 1. I-Le pH du sol

le pl l est courarnent utilisé pour caractériser un sol. On définit pour un sol deux types de pH.

-pli eau

Il est obtenu à partir d'une suspension de sol dans l'eau. Le rapport sol/eau est noté extrait

sous forme liN ( on se sert généralement de 1/n=2.5 ou liS ). Le pH eau sert à quantifier la

concentration en ions HI contenus dans la solution. Elle est relative aux ions Hien solution qui

sont en équilibre avec d'autres ions H+ retenus sur le complexe absorbant du sol.

-pHextraitKCl

Il est obtenu à partir d'une suspension de solution normale de chlorure de potassium. la valeur
trouvée est généralement plus faible, parfoisjusqu'à une unité de moins, que celle du pH eau,

car les ions KI ont déplacé des ions HI non dissociés en solution aqueuse .Cependant ,dans
certains types de sols (sols dont l'argile est une argile à charge variable) le pHKCI peut

supérieurau pHeau . On utilise la différence entre le pHKCI et pHeau pour rendre compte du

signede la charge électrique des colloïdes d'un sol.

ApH = pHH20 - pH KCI

Si ApH est négatif, nul ou correspond à une faible valeur négative ( moins de -0,5) cela

indique généralement que les minéraux dominants sont des minéraux à charges variables

Si L\pH est largement positif on peut seulement conclure que la densité nette de surface est

largement négative.

Le ApH à aussi une signification en terme d'acidité d'échange. pour un ensemble de sols d'un

même groupe taxonomique , voire de même famille le pH est en bonne corrélation positive

avec l'acidité d'échange

(BAI/Y, 1989).

La détermination du pH ne suffit pas ,elledoit être completéepar celle de la capacité d'échange

et celledes bases échangeables.

e. 1.2-La capacité d'échange cationique : CEC

la capacité d'échange cationique ou tout simplement capacité d'échange d'un horizon ou d'un

echantillon est la quantité totale de cations que celui ci peut retenir sur son complexe

adsorbant, un pH donné.A noter qu'il existe aussi une capacité d'échanche anionique , rarement

utilisée La CEe est désignée par la lettre T. Elle est exprimée en milliéquivalent pour IOOg de

sol. Elle nécessaire pour apprécier le rapport S/T.

e. I.I.J-Bases échangeables
, •• 21 1 l.1 1,

Les hases echangeables sont les calions suivantsiCa": Na , Mg cl K ; Sesl la somme de ces

hases. Le rapport (S/T).l 00 est appelé taux de saturation en bases.
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f- Expression du SAR et du ESP

Le SAR Sodium adsorption Ratio est un rapport :

SAR = Na /[(Ca+Mg)/2t·s

SEP Pourcentage de sodium échangeable est exprimé en fonction du SAR

SEP = [ 100(- 0,01266 -1- 0,01475) SAR]/ [ 1+ (- 0,01266 + 0,01475 SAR)]

Na , Mg et Ca sont exprimés en meq/I
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Tableau A: Résultats des mésures de pH effectuées dans le sol D8

au cours de la première expérience

- ...~ ....~. - --._-

N('\ N°2 N°3 N°4 N°S N°6 N°7 N°R N°9 N°IO Oatl: Nbrc Moy

d'apports

pli pli pli pH pH p'i pH pH pH pH pH

5,49 5,92 5,71 5,89 5,69 5,79 5,89 6,00 5,99 5,R1 17/06/94 1,00 5,82

6,42 6,40 6,30 6,41 6,47 6,40 6,41 6,37 6,37 6,42 22/06/94 1,50 6,40

6,2R 6,36 6,24 6,42 6,28 6,24 6,25 6,27 6,41 6,41 23/06/94 2,00 6,32

6,39 6,50 6,18 6,53 . 6,66 6,20 6,36 6,40 6,35 6,59 24/06/94 2,50 6,42

6,67 6,74 6,61 6,73 6,70 6,26 6,62 6,70 6,68 6,64 28/06/94 3,00 6,64

6,35 6,29 6,18 6,31 6,26 6,29 6,28 6,26 6,30 6,33 29/06/94 3,50 6,29

6,1(l 6,16 6,01 6,14 6,04 6,20 6,25 6,15 6,16 6,13 30/06/94 4,00 6,14

60t> (l.OR 5.% 5,99 5,90 6,07 6,12 6,ü6 6,03 6,07 01/07194 4,50 6,04
fo---l-

6,23 6,26 6,04 6,20 6,21 6,23 6,25 6,25 6,22 6,27 02/07/94 5,00 6,22

6,23 6,26 6,09 6,20 6,26 6,19 6,26 6,25 6,39 6,21 03/07/94 5,50 6,23

6,31 6,27 6,13 6,27 6,26 6,27 6,30 6,28 6,31 6,28 04/07/94 6,00 6,27

6,04 6,14- 5,96 6,05 6,00 6,04 6,06 6,04 6,05 6,10 06/07/94 6,50 6,05

6,2R 6,30 6,04 6,23 6,30 6,17 6,31 6,29 6,26 6,38 08/07/94 7,00 6,26

6,9R 7,00 6,R2 7,00 7,01 7,03 7,05 7,02 7,00 7,05 11/07/94 7,50 7,00

6,89 6,93 6,78 6,87 6,99 6,90 6,98 6,97 6,86 12/07/94 8,00 6,91

6,70 6,54 6,54 6,70 6,64 6,62 6,65 6,72 6,62 13/07/94 8,50 6,64

6,99 7,01 6,91 6,97 7,01 6,93 6,99 7,03 6,99 15/07/94 9,00 6,98

6,70 6,64 6,62 6,60 677 6,72 6,74 6,77 6,74 17/07/94 9,50 6,70

7,01 6,93 6;90 6,90 7,09 7,07 7,04 7,05 6,96 18/07/94 10,00 6,99

6,73 6,75 6,58 6,70 6,71 6,71 6,71 6,79 6,66 19/07/94 10,50 6,70

6,48 6,46 6,41 6,47 6,44 6,47 6,46 6,50 6,43 20/07194 Il,00 6,46

6,40 6,13 6,47 6,46 6,13 6,27 6,26 6,42 6,24 22/07/94 Il,50 6,31

6,50 6,46 6,42 6,41 6,51 6,52 6,41 6,46 6,46 23/07/94 12,00 6,46

6,53 6,54 6,54 6,37 6,44 6,40· 6,37 6,55 6,44 25/07/94 12,50 6,46

6,21 6,20 6,31 6,21 6,25 6,19 6,30 6,21 27/07/94 13,00 6,24

6,1? 6.10 ~,27 6,12 6, Il 6, Il 6,11 6,12 28/07/94 13,50 6,13--_.-- .-..

6,06 \89 6,17 5,94 6,01 6,04 6,02 6,07 29/07/94 14,00 6,03

n,OO 5,96 6,18 5,93 5,95 5,98 5,95 5,99 31107/94 14,50 5,99

6,05 6,03 6,21 5,98 6,10 6,01 6,01 6,01 01/08/94 15,00 6,05
1--'--

6,1() 0,/2 6,22 6,08 6,12 6,01 6,14 6,10 02108/94 15,50 6, Il

6,23 6,19 6,57 6,19 6,21 6,21 6,22 6,21 03/08/94 16,00 6,25

5,9~ 5,92 6,23 5,91 5,88 5,91 5,92 5,93 04108/94 16,50 5,95
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Suite ou tableau ;\

r--------.

N°1 N°2 N°3 N°4 N°S N°6 N°7 N°8 N°9 N°IO Date Nbrc Mm

d'apports
pH oH pH pH pH pH oH oH pH IpH pH
6,22 6,20 6,43 6,20 6,24 6,21 6,28 6,22 06/08/94 17,00 6,25

6,26 6,23 6,46 6,24 6,27 6,25 6,26 10/08/94 17,50 6,28

6,06 6,03 6,17 6,02 6,02 6,01 6,08 11108/94 18,00 6,06

6,12 6, \1 6,31 6,11 6,12 6,13 6,18 12/08/94 IX,'\O 6,! 5
6,04 6,02 6,22 6,02 5,97 6,09 6,05 13/08/94 19,00 6,06

5,87 5,90 6,00 5,90 5,86 5,93 5,95 14/08/94 20,00 5.n
6,13 6,34 6,15 6,08 6,18 6,14 6,30 17/08/94 20,50 6,19

6,34 6,34 6,31 6,40 6,27 6,27 6,16 17/08/94 21,00 6,30

6,10 6,15 6,24 6, Il 6,05 6,15 6,01 18/08/94 21,50 6,12

5,89 5,95 6,18 5,97 5,81 5,90 5,89 19108/94 22,00 5,94

5,87 5,93 6,25 5,98 5,89 5,88 6,02 21/08/94 22,50 5,97

6,08 6,21 6,46 6,14 6,20 6,03 6,14 22/08/94 23,00 6,18

5,96 6,03 6,37 6,09 ; 6,01 5,93 6,00 23/08/94 23,50 6,06

6,07 6,09 6,47 6,15 6,04 6,09 6,16 24/08/94 24,00 6,15

6,02 6,10 6,45 6,19 6,09 6,06 6,12 26/08/94 24,50 6,15

5,92 6,02 6,35 6,03 6,05 6,01 6,06 27/08/94 25,00 6,06

6,04 6,01 6,38 6,25 6,04 6,01 6,09 28/08/94 25,50 6,12

6,18 6,13 6,48 6,20 6,16 6,14 6,20 30/08/94 26,00 6,21

6,20 6,21 6,48 6,26 6,19 6,18 31/08/<)4 26,50 (,,25

6,19 6,21 6,53 6,28 6,19 6,14 01/09/94 27,00 6,26

6,13 6,23 6,39 6,20 6,13 6,03 03109/94 27,50 6,19

6,14 6,05 6,45 6,22 6,10 6,03 04/09/94 28,00 6,17

6,21 6,16 6,48 6,18 6,18 6,10 06/09194 28,50 6,22

6,22 6,24 6,49 6,25 6,22 6,22
~ - ,- 07/09/94 29,00 6,27

6,23 6,20 6,52 6,27 6,17 6,17 08/09194 29,50 6,26

6,26 6,28 6,51 6,33 6,24 6,29 09/09194 30,00 6,32

6,21 6,24 6,45 6,18 6,18 6,21 10/09194 30,50 6,25

6,30 6,36 6,59 6,29 6,30 6,28 12/09/94 31,00 6,35

6,29 6,32 6,57 6,31 6,29 6,25 13/09194 31,50 6,34

6,24 6,29 6,49 6,23 6,23 14/09194 32,00 6,30

6,23 6,20 6,57 6,23 6,23 15/09194 32,50 6,29

6,15 6,10 6,15 6, Il 16/09/94 33,00 6,13

6,09 6,09 6,47 6,07 17/09/94 33,50 6,18
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Suite du Tableau A

N"I N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°g N°9 N°IO Date Nhrc Moy

d'apports

pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH
6,37 6,30 6,45 6,36 6,36 21/09/94 35,00 6,28

6,29 6,36 6,63 6,49 6,28 22/09/94 35,50 6,41

6,40 6,46 6,65 6,29 6,31 23109/94 36,00 6,42

6.50 6,59 6,68 6,43 6,37 24/09/94 36,50 6,51

6,32 6,29 6,56 6,27 6,26 25/09/94 37,00 6,34

6,23 6,21 6,42 6,24 6,17 26/09/94 37,50 6,25

6,37 6,48 6,63 6,43 6,38. 28/09/94 38,00 6,46

6,28 6,37 6,51 6,39 6,23 29/09/94 38,50 6,36

6,40 6,55 6,64 6,44 6,41 30/09/94 39,00 6,49

6,32 6,42 6,55 6,32 6,34 31/09/94 39,50 6,39

6,40 6,58 6,72 6,43 6,44 03/10f<>4 40,00 6,51

6,44 6,53 6,78 6,42 04/10/94 40,50 6,54

(".J ~ (,..",1 6JW 6,43 Will 0/9,1 41,00 6,55._----- -- ._------ f-.

(),44 6,51 6,IW 6,46 41,50 6,55

n,58 6,56 6,87 6,63 11/10/94 42,00 6;55

6,42 6,51 6,76 6,56 13/10/94 42,50 6,66

6,51 6,55 6,85 6,53 15/10/94 43,00 6,56

6,60 6,67 6,93 6,63 17/10/94 43,50 6,61

6.43 6,51 6,84 6,53 18/10/94 44,00 6,71

6,38 6,46 6,71 6,40 21/1 0/94 44,50 6,58

6,40 6,53 6,82 6,45 24/10/94 45,00 6,49

6,46 6,66 6,89 6,54 25/10/94 45,50 6,55

6,46 6,61 6,86 27/10/94 46,00 6,64

6,33 6,47 6,74 31/10/94 46,50 6,64

6,56 6,79 6,93 03/11/94 47,50 6,51

6,37 6,74 6,85 04/11/94 48,50 6,76

6,56 6,75 7,01 06/11/94 49,50 6,65

6,52 6,65 6,97 11/11/94 50,50 6,77

6,35 6,50 6,82 27/11/94 51,50 6,71

n,33 6,55 6,79 06/12/94 52,50 6,56

6,50 6,56 6,90 12/12/94 53,50 6,56

6,56 6,67 6,95 20,/12/94 54,50 6,65

0,45 6,73 6,93 22/12/94 55,50 6,73
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Tableau Il : Résultais des mesures de pli effectuees dans k' sol ll 1

au cours de la première expérience

N°l N°2 N°3 N°4 N°S N°6 N°7 N°8 N°9 N°1O Datc Nhrc pll moy

d'apports

pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH

7,39 7,39 7,31 7,25 7,39 7,30 7,3 ) 7,37 7,39 7,39 22/06/94 1,00 7,34

7,34 7,32 7,30 7,30 7,31 7,32 7,30 7,30 7,39 7,35 23106/94 l,50 7,32

6,96 6,95 6,92 6;97 6,97 6,99 6,98 6,88 ~,~9 7,10 24/06/94 2,00 6,96

h,82 6,78 6,95 6,76 6,77 6,86 6,70 6,75 6,75 6,80 27106/94 2,50 6,79

7,32 7,30 7,28 7,26 7,34 7,36 7,34 7,31 7,40 7,43 28/06/94 3,00 7,34

6,95 6,95 6,95 6,88 6,98 6,96 6,95 6,73 6,97 6,99 29/06/94 3,50 6,93

6,76 6,63 6,74 6,73 6,99 6,66 6,75 6,69 7,15 6,90 01/07/94 4,00 6,83

6,60 6,45 6,41 6,56 6,90 6,63 6,50 6,66 6,90 7,16 02/07/94 4,50 6,72

7,03 7,05 7,25 02/07/94 5,00 7,11

h,71 6,71 6,68 6,66 7,06 6,72 6,67 6,74 7,06 6,96 03/07/94 5,50 6,82

6,79 6,66 6,62 6,55 7,85 6,64 6,57 6,63 6,75 6,84 04/07/94 6,00 6,81

6,61 6,80 05/07194 6,50 6,71

h.l12 6,54 6,55 6,55 6,82 6,53 6,53 6,45 6,70 6,94 06/07/94 7,00 6,63

6,04 6,57 6,53 6,62 6,90 6,72 6,56 6,53 6,80 7,06 07/07/94 7,50 6,72

6.92 6,92 6,75 6,70 7,00 6,96 6,75 6,85 7,10 7,47 08/07/94 8,00 6,95

7,75 7,80 "'7,:,0 7,81 7,88 7,78 7,86 7,69 7,79 7,90 11/07/94 X,50 7,81

7,18 7,27 7,22 7,20 7,34 6,21 7,25 7,18 7,46 13/07/94 9,00 7,12

7,55 13/07/94 9,50 7,55_.
7,2,1 7,12 7,15 7,15 7,21 7,23 7,15 7,21 7,43 15/07/94 10,00 7,22

7,78 15/07/94 10,50 7,78-
7,02 7,04 7,09 7,06 7,04 7,05 7,06 7,02 7,48 17/07/94 11,00 7, Il

7,49 17/07/94 Il,50 7,49

7,hh 7,65 7,66 7,61 7,66 7,73 7,66 7,66 7,85 18/07/94 12,00 7,69

7,29 7,30 7,26 7,28 7,32 7,36 7,25 7,27 7,37 19107/94 12,50 7,30

h,70 6,86 6,93 6,73 6,61 7,90 7,74 6,89 7,09 20/07/94 13,00 7,13

6,85 6,89 6,66 6,91 6,80 6,89 6,81 6,75 7,17 22/07/94 13,50 6,86

. 7,00 7,04 7,07 7,06 7,02 7,Oh 7,00 7,06 7,29 23/07/94 14,00 7,08

7,30 7,25 7,20 7,26 7,22 7,27 7,18 7,30 7,40 25/07/94 14,50 7,26

7 no 7,06 7,14 6,91 7,28 6,97 7,01 7,16 27107194 15,00 7,08
'.

7,01 7,36 27/07/94 15,50 7,19

6.70 6,77 6,80 6,92 7,03 6,78 6,75 6,79 28/08/94 16,00 6,85
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Suitedu tableau Il

WI N°l N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°9 N°1O Date Nbrc pHmoy

- d'apports

pH pli pH pH pH pH pH pH pH pH

6,71 6,84 6,72 6,80 6,74 6,84 6,74 6,84 01/08/94 17,50 6,78

6.K 1 6,83 6,81 6,86 6,80 6,90 6,80 6,87 02/08/94 18,00 6,84
(, r\()

6,<)~ 7,04 7,00 6,93 6,93 6,99 7,11 06/08/94 19,50 7,00,~o

7,05 6,98 6,99 7,20 7,02 6,97 6,99 10/08/94 20,00 7,03

6,08 6,65 6,70 6,88 6,77 6,62 6,67 11/08/94 20,50 6,73

6,KI 6,83 6,86 6,78 6,93 6,78 6,75 12/08/94 21,00 6,82

6,73 6,71 6,77 6,71 6,78 6,66 6,69 13/0894 21,50 6,72

6,70 6,70 6,61 6,74 6,72 6,58 6,63 14/08/94 22,00 6,66

6,K2 6,79 6,78 714 6,73 677 6,82 17/08/94 22,50 6,85

6,86 6,87 7,00 6,90 7,00 6,85 6,87 17/08/94 23,00 6,92

6,67 6,66 6,71 6,79 6,83 6,75 6,74 18/08/94 23,50 6,76

(l,5t) 6,66 6,71 6,69 6,71 6,60 6,64 19/08/94 24,00 6,67

6,68 6,60 6,83 6,82 6,83 6,68 6,70 21/08/94 24,50 6,77

(),74 (),7X 6,91 7,20 7,04 6,94 6,94 22/08/94 25,00 7,01

6,()0 6,70 6,94 6,96 6,95 6,81 6,81 23/08/94 2\50 6,89

6,93 6,83 6,97 7,05 7,08 7,02 6,95 24/08/94 26,00 7,01

6,96 6,76 6,89 7,05 7,03 6,90 6,93 26/08/94 26,50 6,96

6,XO 6,65 6,86 7,00 6,90 6,7!! 6,77 27/08/94 27,00 6,86

6,79 6,60 6,89 6,98 6,88 6,80 6,83 28/08194 27,50 6,88--1--. ._--- _._.....- .._._-

6,88 6,71 6,96 6,91 6,94 6,83 6,99
...

30/08194 28,00 6,93

7,00 6,96 6,99 6,99 7,03 6,86 31/08/94 28,50 6,97

6,98 6,90 7,04 7,28 6,95 6,81 01/09/94 29,00 7,02

6,84 6,83 6,88 6,91 6,81 6,80 03/09/94 29,50 6,85

6,85 6,8C) 6,86 6,95 6,86 6,75 04/09/94 30,00 6,86

6,88 6,86 6,94 7,10 6,84 6,77 06/09/94 30,50 6,91

6,90 6,89 6,99 7,10 6,88 6,84 07/09/94 31,00 6,95

6,86 6,83 6,90 7,00 6,83 6,87 08/09/94 31,50 6,90

6,96 6,91 7,00 7,07 6,92 6,94 09/09/94 32,00 6,98

h,75 6,75 6,96 6,87 6,83 6,71 10/09/94 32,50 6,84

6,93 7,00 7,09 6,93 6,94 12/09/94 33,00 6,99

6,89 6,89 6,98 7, Il 6,95 6,90 13/09/94 33,50 6,99

6,96 6,89 7,00 7,12 6,97 14/09/94 34,00 7,03

6,94 6,81 6,96 7,08 6,96 15/09/94 34,50 7,00

6,82 6,94 6,80 16/09/94 35,00 6,85
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:')lI1\C (Ill tableau lS_._.- .- -- _._---_. _.._~- •. ~..- -. -.-.~- _.... -------
NUI N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°H N°t) N° 10 Date Nbr~ pHmoy

- d'apports

075 6,70 6,HO 6,90 6,71 17/09/94 35,50 6,80-
6,91 6,7H 6,93 6,99 6,95 19/09/94 30,00 6,96

6,X4 0,77 6,90 6,92 7,00 20/09/94 36,50 6,1)4

7,0] 6,95 6,97 7,04 7,02 21/09/94 37,00 6,89

0,97 6,9H 6,99 7,09 7,05 22/09/94 37,50 7,00

7, lJ 7,12 7,08 7,32 7,05 23/09/94 38,00 7,02

7,19 7,IH 7,12 7,22 7,OH 24/09/94 38,50 7,14

6,90 6,H3 6,92 6,97 6,86 25/09194 39,00 7,16

6,81 0,70 6,85 7,20 0,93 26/09/94 39,50 6,90

7,12 6,88 6,95 7,22 7,26 27/09/94 40,00 690

7,10 6,92 7,03 7,27 7,30 29/09194 40,50 7,09

6,92 6,97 7,02 7,17 7,20 30/09/94 41,00 7,12

7,13 6,85 7,00 7,09 7,25 31/09194 41,50 7,06

7,06 6,9H 7,05 7,] 5 7,03 03/10/94 42,00 7,06

7.10 6,97 7,09 7,31 04/10/94 42,50 7,05

2.. 14 7,00 7,00 7,38 05/10/94 43,00 7,12

7,04 7,02 7,04 7,34 11/10/94 43,50 7,11

7,22 7,09 7,23 7,33 13/10/94 44,00 7,22

7,14 7,05 7,18 7,29 15110194 44,50 7,17

7.06 7,00 7,OH 7,39 17/10/94 45,00 7,13

7,22 7,07 7,27 7,35 18/10/94 45,50 7,23

7,10 7,10 7,35 7,43 21/10/94 46,00 7,25

7,18 7,03 7,22 7,27 24/10/94 46,50 7,18

7,10 7,22 7,16 7,12 25110/94 47,00 7,17

7,30 7,31 7,14 7,27 28/10/94 47,50 7,26

7,32 7,44 7,32 3011 0/94 48,00 7,36

7,22 7,25 7,27 03/11/94 49,00 7,25

7,3X 7,43 7,28 04111/94 50,00 7,36

7,53 7,61 7,63 00111/94 51,00 7,59

7,51 7,:n 7,48 11/11/94 52,00 ],44-- --

7,411 7,49 7,55 28111/94 53,00 7,50

1)4 7,61 7,1fi 06/12/94 54,00 7,34

7,52 7,6H 7,29 12/12/94 55,00 7,50

7,~ 1 7,72 7,18 20/12/94 56,00 7,40
------"--
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Tableau C: Résultats des mesures de pH effectuées dans le sol YOJO

au cours de la première expérience

N°l N°2 N°3 N°4 N°S N°6 N°7 N°R N°l) N°1O Datc Nbrc pHmoy

d'apports

pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH

5,32 5,25 5,27 5,24 5,25 5,27 5,29 5,31 5,28 5,29 17/06/94 1,00 5,28

5,62 5,52 5,58 5,49 5,76 5,51 5,57 5,53 5,52 5,60 22106/94 l,50 5,57

5,34 5,31 5,50 5,29 5,91 5,58 5,30 5,40 5,58 5,32 23106/94 2,00 5,45

5,06 4,98 4,92 5,09 5,33 5,06 5,09 5,00 4,83 5,04 27/06/94 2,50 5,04

5,55 5,51 5,61 5,54 5,98 5,54 5,62 5,52 5,51 5,57 28/06/94 3,00 5,60

5,16 5,04 5,36 5,16 5,64 5,09 5,16 5,07 5,21 5,22 29106/94 3,50 5,21

5,34 5,18 5,17 5,15 5,25 5,16 5,33 5,32 5,49 5,14 01/07/94 4,00 5,25

4,91 4,9'1 4,92 4,97 5,31 4,93 5,03 4,89 4,89 4,97 02107/94 4,50 4,98

4,87 5,00 5,06 5,02 5,37 5,12 5,28 4,93 5,12 4,93 03107/94 5,00 5,07

4,88 4,79 4,84 4,81 5,26 4,90 4,90 4,75 4,79 4,74 04107/94 5,50 4,87

4,74 4,81 4,76 4,64 5,23 4,71 4,75 4,63 4,77 4,66 05/07/94 6,00 4,77---- ----
,",,94 5,03 4,97 4,85 5,26 5,00 4,97 4,85 4,87 4,93 06107/94 6,50 4,97

5,64 5,54 5,64 5,79 5,74 5,43 5,66 5,40 5,41 5,36 08/07/94 7,00 5,56

6,27 6,41 6,46 6,46 6,88 6,51 6,36 6,38 6,48 6,42 11/07/94 7,50 6,46

5,76 5,66 5,79 5,76 6,13 5,77 5,75 5,66 5,74 13107/94 8,00 5,78

6,02 6,00 5,97 6,12 6,44 ô,OI 6,00 5,88 5,91 15107/94 8,50 6,04

5,74 5,88 5,70 5,84 6,34 5,81 5,77 5,76 5,82 17/07/94 9,00 5,85

("6'1 o,fl9 6,58 6,57 6,97 6,53 6,36 6,53 6,61 18/07/94 9,50 6,61

5,94 6,25 6,10 5,98 6,20 5,90 5,92 6,03 5,91 19/07/94 10,00 6,03
-

5,49 6,49 5,37 5,37 5,66 5,36 5,35 5,34 5,34 20107/94 10,50 5,53

5,68 5,73 5,68 5,59 6,02 5,75 5,95 5,75 5,62 22/07/94 11,00 5,75

5,87 5,82 5,65 5,67 6,05 5,70 6,05 5,79 5,75 23/07/94 11,50 5,82

5,37 5,41 5,42 5,51 6,00 5,44 5,41 5,43 5,42 25/07/94 12,00 5,49

5, Il 5,10 5,15 5,21 5,73 5,13 5,14 5,03 27107/94 12,50 5,20

4,97 4,99 5,08 4,97 5,58 4,98 5,02 4,99 28/07/94 13,00 5,07

4,f;9 4,71 4,80 4,76 5,41 4,74 4,70 4,69 29107/94 13,50 4,81-_._--'
4,89 4,93 5,10 4,97 5,61 5,05 4,93 4,93 31107/94 14,00 5,05

4,77 4,80 4,80 4,89 5,38 4,81 4,78 4,78 01107/94 14,50 4,88

4,80 4,81 4,95 4,72 5,48 4,81 4,76 4,71 02/08/94 15,00 4,88

4,93 4,83 4,92 4,80 5,40 4,90 4,84 4,82 03/08/94 15,50 4,93

6,71 4,76 4,7l 4,76 5,32 4,75 4,73 4,77 04/08/94 16,00 5,06

5, 13 4,97 5,18 5,09 5,66 5,08 4,96 5,19 06/08/94 16,50 5,16
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Suite du tableau C... ._- _._--_....-.. -- -.._.__ .._--.

N°l N°2 N°3 N°4 N°- N°6 N°7 N°8 N°9 N°1O Date Nbrc pH moy.)

d'apports

pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH

4,83 4,83 4,93 4,81 5,53 4,87 4,89 11/08/94 18,00 4,96

5, 17 5,20 5,27 5,20 5,78 5,02 4,96 12/08/94 18,50 5,23

5,25 4,74 4,96 4,97 5,41 5,08 4,97 17/08/94 20,00 5,05

:\09 4,94 4,98 4,92 5,43 4,95 4,83 17/08/94 20,50 5,02

4,90 4,84 4,93 4,86 5,29 4,96 4,80 18/08/94 21,00 4,94

4,89 4,93 4,84 4,83 5,37 4,85 4,83 19/08/94 21,50 4,93

4,97 4,94 4,98 4,88 4,45 4,92 4,88 21/08/94 22,00 4,86

5,03 4,96 5,16 5,12 5,63 5,12 4,96 22/08/94 22,50 5,14

5,00 5,03 5,07 4,99 5,55 5, Il 4,86 23/08/94 23,00 5,09

5,17 5,10 5,19 5,13 5,62 5,23 5,09 24/08/94 23,50 5,22

" 21 5,21 5,08 5,11 5,68 5,12 5,01 26/08/94 24,00 5,20

5,OS S,08 5,05 5,02 5,49 5,03 . -4,9-2- 27/08194 24,SO ... 5,09 -

S,03 5,11 5,10 5,00 5,67 5,00 4,99 28/08/94 25,00 5,13

5,17 S,25 :'i, Il 5,10 .'i,70 S,16 5,07 30/08/94 2S,SO S,22

\29 5, 18 5,30 5,14 5,89 5,27 31/08/94 26,00 5,35

5,30 5,31 5,28 5,17 5,84 5,24 01/09/94 26,50 5,36

5,13 5,11 5,16 5,07 5,73 5,20 03/09/94 27,00 5,23

5,16 5,13 5,10 5,08 5,79 5,10 04/09/94 27,50 5,23

:\25 5,16 5,23 5,20 5,91 5,27 06/09194 28,00 5,34

5,28 5,30 5,44 5,23 5,80 5,18 07/09/94 28,50 5,37

5,22 5,18 5,18 5,38 5,89 5,20 08/09/94 29,00 5,34

5,28 5,18 5,26 5,33 5,89 5,26 09/09/94 29,50 5,37

5,23 5,20 5,23 5,11 5,71 5,16 10/09/94 30,00 5,27

5,40 5,18 5,24 5,27 5,94 5,31 12/09/94 30,50 5,39

5,42 5,::6 5,32 5,46 5,91 5,41 13/09/94 31,00 5,48

5,40 5,38 5,43 5,33 6,00 14/09/94 31,50 5,51

5,29 5,20 5,35 5,18 5,90 15/09/94 32,00 5,38

5,21 5,17 5,29 5,13 5,84 10109/94 32,50 5,33

5,09 5,08 5,18 5,20 5,75 17/09/94 33,00 5,26

5,42 5,32 5,35 5,29 5,96 19/09/94 33,50 5,47

5.40 5,37 5,36 5,33 5,98 20/09/94 34,00 5,49

5,50 5,42 5,33 5,44 6,04 21/09/94 34,50 5,55

5,46 5,41 5,42 5,39 6,02 22/09/94 35,00 5,54

5,50 5,48 5,40 5,42 6,12 23/09/94 35,50 5,58
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Suite du tableau C
N') 1 N°l N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°'.) N°1O Date Nbrc pHmoy

d'apports

l'II pH pH pH pH pH pH pH pH pH

\44 5,34 5,35 5,49 5,90 26/09/94 37,00 5,50

5,70 5,49 5,49 5,53 6,17 27/09/94 37,50 5,68

5,59 5,5& 5,70 5,61 6,25 29/09/94 38,00 5,75

5,52 5,42 5,49 5,49 6,21 30/09/94 38,50 5,63

5,(lJ 5,62 5,60 6,37 04/10/94 40,00 5,81

5,83 5,70 5,76 6,33 05/10/94 40,50 5,91

5,65 5,65 5,54 6,38 06/10/94 41,00 5,81

5JB 5,71) 5,1) 1 6,44 07/10/94 41,50 5,99

5,74 5,75 5,93 6,41 11/10/94 42,00 5,96

5,79 5,76 5,79 6,47 13/10/94 42,50 5,95

:;,95 5,87 5,92 6,63 15/10/94 4J,OO 6,09..--_. .._-- 1------.--

5.72 5,70 5,76 6,38 17/10/94 43,50 5,89

5.MI 5,M 5,77 6,26 1'1./10/94 44,00 5,83

5.64 5.71 5,59 6,21) 21/10/94 44,50 5,81

5,76 5,73 5,96 6,34 24/10/94 45,00 5,95

5.79 5,78 5,93 6,32 25/10/94 45,50 5,96

:;'57 5,66 5,64 27/10/94 46,00 5,62

.\87 5,71 5,!)O 30/IO/()4 46,50 5,83

5,66 5,64 5,63 03/11/94 47,50 5,64

5,96 5,89 5,86 04/11/94 48,50 5,90

(',05 5,99 6,05 06/11/94 49,50 6,03

5,91 5,66 5,75 11/11/94 50,50 5,77

5,73 5,66 5,65 28/11/94 51,50 5,68

5,78 5,82 5,91 06/12/94 52,50 5,84

(',04 5,93 5,97 12/12/94 53,50 5,98
- ...
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Tableau D: Résultats des mesuresde pH effectuées dans les sols

au cours de la deuxième expérience

08 Y030 11'1~-_._----

Dale Nbrc d'api orts N°l N°2 N°3 moy N°l N°2 N°3 moy N°l N°2 N°3 moy

pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH

23/l)/94 1,00 5,49 5,37 5,42 5,43 5,25 5,32 5,14 5,24 6,62 6,53 6,53 6,56

24109194 2,00 5,89 5,90 5,87 5,89 5,62 5,49 5,42 5,51 6,73 6,87 6,80 6,80

25/09/94 3,00 5,79 5,76 5,76 5,77 5,31 5,55 5,48 5,45 6,69 6,68 6,72 6,70

26109194 4,00 5,80 5,82 5,81 5,81 5,45 5,58 5,52 5,52 6,86 6,95 7,01 6,94

28/09/94 5,00 5,89 5,97 5,93 5,93 5,66 5,79 5,61 5,69 6,95 7,02 7,04 7,00

30/09/94 6,00 5,94 6,03 6,01 5,99 5,74 5,69 5,60 5,68 7,08 7,10 7,09 7,09

03/10194 7,00 6,01 6,01 6,11 6,04 5,78 5,79 5,67 5,75 6,69 6,75 6,98 6,81

05/1 0/94 8,00 6,04 6,04 6,08 6,05 5,80 5,84 5,64 5,76 6,98 7,02 6,84 6,95

07/10/94 9,00 6,06 6,07 6,10 6,08 5,86 5,92 5,71 5,83 7,02 7,06 7,09 7,06

1111 O/9<l 10,00 6,08 6,09 6,15 6,11 6,08 5,96 5,97 6,00 7,00 6,96 7,10 7,021----------

13/10/94 l ',00 6,10 6,11 6,18 6,13 6,02 0,04 5,90 5,99 7,03 6,98 7,15 7,05

15/10/94 12,00 6,13 6,16 6,18 6,16 6,04 0,11 5,95 6,03 7,17 7,11 7,23 7,17

17/10/94 13,00 6,24 6,27 6,32 6,28 6,08 6,25 6,17 6,17 7,35 7,28 7,31 7,31

18/10/94 14,00 6,09 6,13 6,16 6,13 6,12 6,06 6,15 6,11 7,42 7,11 7,15 7,23-----f------'--.

21/10/94 15,00 6,11 6,15 6,12 6,13 0,10 6,05 5,97 6,04 7)1 7,13 7,02 7,15

24/10/94 16,00 6,09 6,18 6,08 6,12 5,99 5,93 6,05 5,99 7,14 7,09 6,99 7,07--
25/10/94 17,00 6,14 6,17 6,17 6,16 6,04 5,92 5,99 5,98 7,12 7,20 7,27 7,20

28/10194 18,00 6,24 6,23 6,23 6,23 6,13 6,05 6,07 6,08 7,07 7,13 7,28 7,16

31/10/94 19,00 6,10 6,09 6,13 6,11 5,91 5,82 5,74 5,82 7,06 7,13 6,98 7,06

031 Il194 20,00 6,16 6,13 6,24 6,18 6,04 6,05 6,04 6,04 7,03 7,07 6,86 6,99

04/11/94 21,00 6,47 6,22 6,58 6,42 6,59 6,38 6,25 6,41 7,11 7,37 7,21 7,23

06/11194 22,00 6,37 6,49 6,38 6,41 6,44 6,43 6,25 6,37 7,08 7,26 7,35 7,23

11/11/94 23,00 6,41 6,38 6,47 6,42 6,22 6,30 6,14 6,22 7,22 7,21 7,16 7,20

28/11/94 24,00 6,21 6,19 6,23 6,21 6,11 6,04 5,93 6,03 6,90 6,95 7,21 7,02

06!12/94 25,00 6,14 6,16 6,23 6,18 5,96 5,92 5,73 5,87 6,83 6,83 6,98 6,88
----"

12/12/94 26,00 6,27 6,34 6,28 6,30 6,26 6,21 6,11 6,19 6,89 7,09 7,08 7,02
-

20/12/94 27,00 6,36 6,42 6,42 6,40 6,38 6,41 6,32 6,37 7,17 7,25 7,44 7,29

221 12/9<l 28,00 6,38 6,37 6,31 6,35 6,47 6,32 6,42 6,40 7,26 7,33 7,33 7,31
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l.xernple de prévision théorique de la concentration de l'eau

- adbl: 1- 1 ~411

- INITIAL DATA-

PC02 (atm) 1.413E-03

+++ STEP 1 +++

ACTUAL VOLUME OF SOLUTION (cm3): 2000.00

Concentrations (moIlL)

KI lOOOE-05

Na 1 1.000E-04

('a t 1250E-04

Mg 1 /050E-04

Cl 1 1. 300E-04

S04 t IOOOE-OS

CaCO) c O.OOOE+OO

('aS04 c 0 f)/)OE+OO

i.xchangeahle cations (rneq/ 1OOg):

Ex. Na I.OOOE-07

h Ca 1.000E-07

l.x. Mg 1.000E-07

liMasse of soil (g): 0.000

1 1 Global variation of volume of solution: 2000 cm3 ----> 400 cm3

Il Actual index of concentration/dilution: 1.000

1 1 Mole fraction of Mg in the Mg-Calcite: 0.000
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iiiiiiiiiiiiiiiiîiiîiîiiîiiiiiiiiiiiiiiiîiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiîîiiiiiîiiiiiiii l

o I)rr DISTRIBUTION OF SPECIES ppp 0 ppp SOLUTION CHARACTERISTICS ppp
o mol/L Activity ° °
iiiiitiiiiîitiiiiiîiiiiiîiiiiiiiiiiiiiîîîiiiiîiîîiiîiiîiiiiîiîiiîiîiîîîîîîiii'
° K 3.000E-OS 2.904E-OS ° pH 7.286 °
o Na 1.000E-04 9.679E-OS ° PC02 (atm.) 1A 13E-03 °
o Ca 1.239E-04 1.088E-04 ° -log(PC02) 2.850 °
o CallC03 8.8S8E-07 8.573E-07 ° lonic Strength (mol/L) 8.264E-04 ()
o Mg 1.04SE-04 9. 167E-OS ° Water Activity 1.000E+00 °
° MgHC03 3. 18SE-07 3.082E-07 ° log Water Activity -1.188E-OS °
() Il 5.343E-08 S.17lE-08 ° SAR tot. conc. (mol/LY'I/2 2.08SE-0I o

o nll 1.998E-07 1.934E-07 ° SAR free ion conc. 2.092E-Ol °
o CI 1.300E-04 1.2S8E-04 ° SAR free ion activ. 2.162E-0 1 °
o S04 9.673E-06 8A89E-06 ° Kps Calcite 8.7l0E-09 °
"('03 4A64E-07 3.918E-07°Q(Ca).(C03) 4.26IE-ll o

o I-IC03 4.374E-04 4.233E-04 °Kps Gypsum IAIOE-OS °
Cl 112C03 4.900E-OS 4.897E-OS 0 Q (Ca).(S04) 9.233E-IO °
Cl CaC01 6.757E-09 6.751E-09° Alcalinity (rnolc.Zl.) 4AOOE-04 °
o CaS04 1.886E-07 1.885E-07° Resid. Ale. Cal. (molc.!L) J .<>OOE-04 0

u MgC03 9.030E-08 9.024E-08 ° Charge Balance (molc.!L) 2.1 08E-07 0

o MgS04 1.386E-07 1.38SE-07 ° EC (G.J.)(dS/m) 0.089 °
° NaCI 4.1 19E-09 4.032E-09 ° EC (M.B.)(dS/m) 0.059 °
~ .~~~,~q~",!; ?~?g;-n .... ,1 :??~~.-.l.? ~.q~~~~i.~ .~~t;, .(~~. !";I~9~,. -3.839E+0 1 °
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111'
1)1)/) DISTRIBUTION OF MATTER IN THE ACTUAL SYSTEM ppp
~ .~~I,l!!:, P~.~!~~;(~?!(~~ ...,~~~~~~~.~ .(,!!~~/.1.9,~~)...: ..~~~~, ~t~ ~,atter(g) °
1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII]IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIll!
oK 3.000E-OS 2.346E-03 °
o Na 1.000E-04 0.000 4.600E-03
o Ca 1.2S0E-04 0.000 J.003E-02
o Mg I.OSOE-04 0.000 S.103E-03
° Cl 1.300E-04 9.230E-03 °
o S04 1.000E-OS 1.920E-03 °
o Ca,MgC03c O.OOOE+OO O.OOOE+OO
° CaS04c O.OOOE+OO O.OOOE+OO
° Total Adsorbed 0.000 S.187E-18 °
° Total (K+Na+Ca+Mg+Cl+S04) salut. + prec. + ads. 3.322E-02
° Total (1I2C03+HC03+C03) salut. + pree. S.96SE-02
° Total Sail 1.000E-07 0

o Total Water 2.000E+03 °

~ .~~I.~ .ry-.~~~~9~. ~f.~~ !~. ~9;-Ç~.I~.ï!~.... ~·.99.99.9..................... °
IIrIIIIIIIIIIIIIIIIITIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIITTIIIITII11111111111111111111111 1

Reference: adb1 Concentration index : 1.000
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: 1-1 ladb111- 114L 1

-INITIAL DATA-

PC02 (atm) 1.413E-OJ

+++ STEP 6 +++

ACTUAL VOLUME OF SOLUTION (cm3): 400.00

Concentrations (mol/L)

Kt 1.500E·04

Na t 5.000E-04

Ca t 6.250E-04

Mg t 5.250E-04

CI t 6.500E-04

S04 t S.OOOE-OS

CaC03 c O.OOOE+OO

CaS04 c O.OOOE+OO

Exchangeable cations (meq/1OOg):

Ex. Na 8.381 E-lO

Ex. Ca 1.944E-07

Ex. Mg 1.048E-07

liMasse ofsoil (g): 0.000

1 1 Global variation ofvolume of solution: 2000 cm3 ----> 400 cml

++ Actual index of concentration/dilution: 5.000

-H Mole fraction of Mg in the Mg-Calcite: 0.000
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ijiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiijiiiiiiiiiîiiîiîiiiiiiîîîiiiiiiiîîiîiiîii i

o /)PP DISTRIBUTION OF SPECIES ppp 0 ppp SOLUTION CHARACTERISTICS ppp
o

II mol/L Activity o 0

iiiiiiijiiiiiiiiiiiîiîiiiijiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiîiiiiiiiiiiiiiiiii'

"K 1.500E-04 1.400E-04 0pH 7.959 0

o Na 4.999E-04 4.665E-04° PC02 (atm.) 1.413E-03 0

o Ca 6.030E-04. 4.573E-04 0-log(PC02) 2.850 0

o CaHC03 1.817E-05 1.696E-05 0 Ionie Strength (rnol/L) 4.063E-03 0

o Mg S.077E-04 3.850E-04 0 Water Aetivity 9999E-Ol 0

(1 MgHC03 6.526E-06 6.090E-06 0log Water Aetivity -S.840E-OS 0

oH \.178E-08 1.099E-08° SAR tot. eone. (moI/LY'1/2 4.663E-Ol 0

"(>II 1).748E-07 9.097E-07°SARJi·ecionconc 4.74JE-OI (l

o CI 6.499E-04 6.065E-04° SAR free ion aetiv. S.083E-0\ 0

o S04 4.452E-05 3.376E-05 0Kps Calcite 8.710E-09 0

°C03 1. 143E-05 8.670E-06°Q (Ca).(C03) 3.965E-090

o IIC03 2.134E-03 1.991 E-03 0Kps Gypsum 1.410E-OS 0

o 112C03 4.911 E-OS 4.897E-OS 0Q (Ca).(S04) 1.544E-08 0

o CaC03 6.301E-07 6.283E-07° Alcalinity (molc.lL) 2.200E-03 o

. 0CaS04 3.161E-06 3.1S2E-06 0Resid. Ale. Cal. (mole.IL) 9.S00E-040

o MgC03 8.411 E-06 8.388E-06 0Charge Balance (molc.lL) -S.O J8E-07 0

o MgS04 2.320E-06 2.313E-06° EC (G.J.)(dS/m) 0.344 0

o NaC\ \.023E-07 9.368E-08 0 EC (M.B.)(dS/m) 0.285 0

o Na2S04 1.851E-Il 1.846E-ll 0Osmotie Pot. (cm H20) -1.887E+02 0
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iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiijiliijililiiiljl1iiili11ili111111il1111111

o ppp DISTRIBUTION OF MATTER IN THE ACTUAL SYSTEM ppp o

o o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

3.322E-02

5.438E-02
o

o Solut. or Prec.(mol/L) Adsorbed(meq/lOOg) Mass ofmatter(g) 0

i1111111111111111111111i1111111111111i11i1111111111111i111ii1i11iiii1i1i1iiii l

-x 1.500E-04 2.346E-03 0

o Na 5.000E-04 0.000 4.600E-03

o Ca 6.250E-04 0.000 1.002E-02

o Mg 5.250E-04 0.000 5.103E-03

o CI 6.500E-04 9.230E-03 0

o S04 5.000E-05 1.920E-03 0

o Ca,MgC03c O.OOOE+OO O.OOOE+OO

o CaS04c O.OOOE+OOO.OOOE+OO

o Total Adsorbed 0.000 5.191E-18

o Total (K+Na+Ca+Mg+CI+S04) solut. + pree. + ads.

o Total (H2C03+HC03+C03) solut. + pree.

o Total Soil 1.000E-07

o Total Water 4.000E+02

o Mole fraction of Mg in Mg-Calcite: 0.00000

iiiiiiiiiiiiiiiiiii11iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii1iiiiiiii1iiiiiiiiiiitiiiii i

Reference: adb1F Concentration index: 5.000
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