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A V A N T - P R O P O S  

E programme de l’Unesco relatif à la zone aride, 
dont la mise en œuvre a ’commencé en 1954, L est appliqué sous Lx direction du Comité consut- 

tatif de recherches SUT la zone aride, qui comprend neuf 
membres de nationalité différente. Chaque année, ce 
comité choisit un sujet #intérêt majeur, qui bénéjicie 
d’une attention particulière dans toutesles activités ressor- 
tissant au programme en question. En 4931, ce sujet 
était l’hydrologie de la zone aride, en particulier les eaux 
souterraines‘; en 1932, l’écologie végétale de la zone aride 
a été retenue ; en 4933, le choix s’est porté sur les ressources 
énergétiques de la zone aride et leur utilisation, et, en 4954, 
sur l’écologie humaine et animale de la zone aride. 
Toutefois, Ci côté de ces problèmes fondamentaux, il 

en existe beaucoup d’autres qui, s’ils ne méritent pas que 
les efforts de toute une année leur soient essentiellement 
consacrés, présentent pourtant une grande importance. 
C’est pourquoi le Comité consultatif, lors de sa deuxième 
session, en septembre 4951, a recommandé que, si des 
fonds supplémentaires devenaient disponibles, le Directeur 
général fasse &abSr des rapports rendunt compte des 
recherches déjà consacrées b diverses questions, parmi 
lesquelles jigurait l’utilisation de l’eau salée. 

Vers la fcn de 4954, la possibilité est apparue de faire 
rédiger trois rapports SUT l’utilisation de l’eau salée; ce 
sont ces rapports qui sont publiés dans le présent volume. 
Lorsque ces rapports ont été demandés, on a reconnu 

la nécessité de traiter séparément deux aspects de cette 
question. D’une part, i.! y a l’utilisation directe des eaux 
salines pour la culture des plantes, les réactions et les 
tolérances des cliflérentes espèces végétales à l’eau salée, 
les effets que ces eaux exercent SUT la vie végétale suivant 
le degré de concentration des ions qu’elles contiennent - autrement dit, les aspects biologiques du pro blème. 
D’autre part, il y u les méthodes d’adoucissement des eaux 
contenant beaucoup de sels, en vue de les rendre propres 
à l’irrigation et cì la consommation humaine. 
Au sujet des problèmes biologiques qui ont trait à 

l’utilisation de l’eau salée, on a demandé au DT Hayward, 
directeur du United States Salinity Laboratory de River- 

side (Culi#ornie), d’exposer les recherches consacrées 
à cette question dans les Amériques, en Australie et 
en Inde, et à hf. Georges Grillot, chef du Service de la 
recherche agronomique au Maroc, d’exposer celles qui 
ont étéfaites en Afrique, en Europe et au Moyen-Orient. 
Comme l’écrit le Dr Hayward dans l’introduction ¿i 

son étude, le probhze de la salinité est commun & beau- 
coup de régions arides. Ailleurs, les précipitations suf- 
$sent en temps normal à lessiver les sels que contient 
le sol et àfournir aux végétaux l’eau dont ils ont besoin. 
En revanche, dans les régions arides oh les taux d’évapo- 
ration sont élevés, les précipitations ne réduisent pas le 
taux de salinité du sol, et il arrive trop souvent que l’eau 
dont on dispose pour l’irrigation contienne elle-même 
beaucoup de sels. Le botaniste doit donc collaborer ici 
avec l’hydrologue et le chimiste pour déterminer la façon 
dont il convient d’utiliser le sol et l’eau dont on dispose. 
Les problèmes biologiques que pose l’utilisation de l’eau 
salée constituent un lien entre les travaux que le Comité 
consultatif a consacrés d’une part, en 49$4, à l’hydro- 
logie, et d’autre part, en 4952, à l’écologie végétale. 
L’importance qui s’attache au problème de l‘adoucis- 

sement de l’eau salée ressort, de manière particulièrement 
éclatante, de la récente décision du gouvernement des 
Etats-Unis d’Amérique qui, par la Public Law na 448, a 
institué un programme d’assistance aux projets de 
recherches propres h donner des résultats intéressants dans 
le domaine en question. Les parties arides de la côte paci- 
fique des Etats- Unis ont été éprouvées, ces dernihies années, 
par une sécheresse exceptionnelle ; aussi estime-t-on que, 
pour assurer l’avenir de cette région, il est particulièrement 
important de trouver une méthode rentable de purijication 
des eaux salées ou saumâtres, et que ce problème mérite 
un effort national. Le Dr Everett D. Howe, Associate 
Dean de la faculté des sciences de l’ingénieur de l’Uni- 
versité de Californie, à qui l’on doit de nombreux travaux 
de cet ordre, passe en revue dans le présent volume les 
T6SUltUtS publids des recherches qu’on a effectuées jus- 
qu’ici SUT les méthodes de puri3cation. La solution de 
ce probldme présente évidemment un intérêt considérable 
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pour les nombreuses régions arides qui, dans le monde 
entier, sont voisines de la mer, ainsi que pour les régions 
dont les ressources en eaux souterraines sont actuellement 
peu utilisables en raison de leur forte salinité. 
Le Secrétariat de l’Unesco et son Comité consultat$ 

de recherches sur la zone mide remercient les auteurs 
des rapports réunis dans le présent volume; ils espèrent 
que cet ouvrage sera utile aux chercheurs, aux adminis- 
trateurs et à tous ceux qui s’occupent des régions arides 
ou semi-arides du globe, QU qui s’y intéressent. 



A V A N T - P R O P O S  D E  L A  D E U X I G M E  l!?DITION 

L première édition de cet ouvrage a paru1 en 4964, mais les trois rapports qu’elle contenait avaient 
été rédigés en 4952. Depuis cette date, de nom- 

breuses recherches ont été consacrées aux problèmes de 
l’adoucissement de l’eau salée. Le Salt Water Conversion 
Programme, institué aux *tats- Unis d’Amérique sur 
l’initiative du Département de l’intérieur, a puissamment 
contribué à attirer l’attention des chercheurs sur la gra- 
vité de ce problème. De même, la création par 1’0rga- 
nisation européenne de coopération iconomique (O.E.C.E.) 
d’un groupe de travail sur le dessalement des eaux sau- 
mâtres a suscité l’élaboration de divers projets prévoyant 

la coopération de plusieurs Ztats membres de cette orga- 
nisation. 

Cyest pourquoi on a profité de la réédition de cet ouvrage 
pour demander au professeur Everett D. Howe de reviser 
et de mettre à jour la partie qui a trait ci l’utilisation de 
l’eau de mer. I1 n’a pas semblé que les deux autres cha- 
pitres eussent actuellement besoin d’être revus ; aussi 
sont-ils reproduits dans cette deuxième édition tels qu’ils 
figuraient dans la première. 

1. En anglais seulement. 
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LES P R O B L R M E S  BIOLOGIQUES RELATIFS 
AUX PLANTES TOLÉRANT L’EAU SALÉE 
OU S A U M A T R E ,  ET A L’UTILISATION 

D’UNE TELLE EAU P O U R  L’IRRIGATION 
(Europe - Afrique - Moyen-Orient) 

Par 
GEORGES GRI:LLOT 

Correspondant de l’Acod6mie d’agriculture de France, 
chef du Service de la recherche agrodmique art Maroc 

INTRODUCTION 

L’eau saumâtre contient, en proportions variables el 
en dissolution plus ou moins concentrée, divers sels : 
chlorures, sulfates, carbonates, bicarbonates de sodium, 
calcium et magnésium. S’y ajoutent parfois, d’une part 
les nitrates [174, 17511 et les borates [ZOO], d’autre part 
le potassium [60]. L e  terme << salé >> semble indiquer 
la prédominance du chlorure de sodium. 
Les problèmes relatifs aux plantes qui tolèrent l’eau 

salée ou saumâtre ne constituent qu’un chapitre de la 
question des matières minérales en physiologie et hio- 
logie végétales. 
Les problèmes relatifs à l’utilisation des eaux salées 

ou saumâtres pour l’irrigation ne sont quc des corrol- 
laires des précédents, mais leur caractère théorique- 
ment secondaire ne leur enlève rien de leur importance 
pratique. 
L’heureuse solution des uns et des autres est fonction 

d’une connaissance aussi complète Tie possible des 
relations complexes ci.; s’établissent entre l’eau, les 
sels, le sol et sa solution, la microflore, et la végétation 
elle-même, toutes les réactions en cause se trouvant 

des travaux - et des erreurs - de 
outre sous la dépendance des facteurs climatiques 

PHYSIOLOGIE VGGÉTALE : L ES SELS ET LA PLANTE 

LES GLBMENTS MINaRAUX DES SELS 
ET LEUR ROLE DANS LA PLANTE [31, 
51, 55, 61, 115, 1651 

Outre les quatre éléments plastiques fondamentaux : 
Cy O, H et Ny on trouve dans les végétaux les prin- 
cipaux éléments minéraux suivants [61] : P, S, Ky 
Na, Mg, Si, Fe, Mn, auxquels peuvent, en proportions 
minimes, s’en ajouter bien d’autres, soit au total 31 élé- 
ments dont certains apparaissent nécessaires, et les 
autres indiEérents [215]. 
L e  chlore, sous forme de chlorures, maintient la 

pression osmotique cellulaire. Sa nécessité reste tou- 
tefois à démontrer. 

L e  soufre se trouve chez tous les végétaux à un taux 
souvent comparable à celui du phosphore [115]. I1 entre 
dans la composition des protéides; il agit favorable- 
ment sur la formation du pigment chlorophyllien [51]. 
On n’insistera ici, ni sur le carbone, ni sur l’azote, 

éléments plastiques fondamentaux d’indiscutable néces- 
sité, fournis à la plante, l’un par l’assimilation chloro 
phyllienne, l’autre par l’absorption radiculaire des 
nitrates, ni sur le bore, oligo-élément qui devient toxique 
à très faible dose, mais qui, dans le Vieux Monde, n’a 
pas été, à notre connaissance, signalé comme un élément 
dangereux des eaux d’irrigation. 

1. Les numéros entre crocheta renvoient à la bibliographie, en 
fin d’article. 
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Utilisation des euux salines 

L e  potassium est un élément indispensable, nutritif 
et de synthèse, qui forme 25 à 50 % des cendres de 
la plante, et qu’on trouve dans tous les tissus doués 
de grande vitalité ainsi que dans les organes de 
réserve. 

L e  sodium [31] est présent chez tous les végétaux [24,]. 
Quoique sa nécessité ne soit pas encore tenue pour 
évidente [115], on admet que, pour certaines fonctions 
[165] : neutralisation d’acides et surtout maintien d’une 
pression osmotique suffisante, le sodium peut être 
utilisé par la plante, soit normalement, soit à la place 
de n’importe quel autre élément [51], en particulier 
du potassium. 
D’après Dassonville, il hâterait la lignification et 

préviendrait ainsi la verse des céréales. 
Toutes les plantes n’absorbent d’ailleurs pas le 

sodium avec la m ê m e  facilité, et, d’après V a n  Schreven, 
son influence sur la betterave n’est significative qu’en 
milieu carencé en potassium [56]. 
L e  calcium [165] intervient dans la migration des 

glucides et la neutralisation des acides. I1 existe aussi 
dans les membranes cellulosiques sous forme de pec- 
tates. 

L e  mugnésium [115, 1651 est un constituant perma- 
nent des végétaux. I1 s’y trouve en combinaisons orga- 
niques dans la chlorophylle et diverses substances 
cellulaires, et il intervient dans l’assimilation du phos- 
phore [31]. 
En résumé tous ces éléments sont utiles ou indis- 

pensables, à l’exception peut-être du chlore et du 
sodium. Ils ne deviennent dangereux qu’à dose 
excessive. 

L’ABSORPTION DES ÉL~MENTS 
MINfiRAUX ET LES GQUILIBRES 
IONIQUES 

Les éléments minéraux de la plante proviennent, dans 
certains cas, peut-être directement du complexe absor- 
bant du sol [61], mais en règle générale de la solution 
qui baigne les racines et dans laquelle les sels sont 
plus ou moins dissociés. Ils pénètrent dans la cellule 
végétale par sa paroi dont la perméabilité augmente 
avec la température et avec la lumière, et varie avec 
l’âge des plantes, les cellules adultes étant bien moins 
perméables que les jeunes et les vieilles [31]. En outre, 
il se produit un choix des ions, si bien que, parmi les 
ions dissociés d’un m ê m e  sel, l’un peut passer, et l’autre 
non [215], ou bien ils ne pénètrent pas dans la cellule 
avec la m ê m e  rapidité [31]. 
La vitesse de pénétration eat PIUS grande pour les 

ions monovalents que pour les polyvalents [60, 611. 
Les ions agissent sur la permeabilite cellulaire, de 
sorte que la pénétration de l’ion CI- par exemple varie 
suivant le cation qui lui est associé. Elle est maximum 

pour NaCl [61]. L a  pénétration d’un élément provenant 
de la solution d’un seul sel, dans la cellule, est loga- 
rithmiquement proportionnelle à sa concentration dans 
la solution, mais il n’en est pas nécessairement de 
m B m e  pour un mélange [57] tel que la nolution du 
sol. 
Selon Olsen [172], le nombre total d’ions, exprimé 

en milliéquivalents, absorbés pendant l’unité de temps 
par Une plante donnée est constant tant que l’on main- 
tient dans la solution les mêmes proportions entre les 
concentrations des Wérents ions ; la vitesse d’absorp- 
tion de chaque ion est déterminée par les rapports 
entre ces concentrations et non par la concentrztion 
absolue des ions. 
Les rapports entre éléments sont donc plus impor- 

tants pour la plante que les quantités de chacun d’eux 
qui lui sont offertes. En aucun cas cependant, dans les 
expériences de Reifenber’g sur plantules d’orge, la pré- 
sence de Na+ n’a gêné l’absorption de IC+. Par contre, 
celle de Na+ a été emp6chée par IC+ proportionnelle- 
ment aux taux de potassium présent. Les chlorures 
n’ont pas gêné l’absorption des nitrates, ni du phos- 
phore; par contre, la présence du phosphore r6duit 
considérablement l’absorption de Cl-, sauf dans le cas 
de fortes concentrations du chlore [191, 1921. 
Il est donc très important que la solution du sol 

soit convenablement composée, donc bien c équifibrée >>. 
Cette notion essentielle ne doit pas être perdue de vue 
lors de l’utilisation combinée des eaux salées, des 
amendements et des fiimures sur un sol donné et pour 
une culture déterminée. On doit tenir compte égale- 
ment du fait que I’équilibre électrostatique entre la 
plante et le milieu, troublé par l’inégale absorption 
des ions, tend à être rétabli par la plante elle-même, 
c’est-à-dire par ses échanges ioniques avec le milieu, 
et par sa respiration [192] plus active en milieu salin 
à pression osmotique élevée parce que la plante doit 
y dépenser davantage d’énergie pour absorber eau et 
sels [ZOO]. L’aération des sols salins joue done un 
rôle important dans le développement des plantes. 
D’autre part, si l’osmose intervient dans l’absorption 

d’eau par la plante, elle ne peut seule assurer la péné- 
tration des ions dans la cellule végétale dont la pression 
osmotique est, en général, bien plus élevée que celle 
de la solution du sol [61]. 
L a  sélection et l’absorption des ions, variables sui- 

vant les espèces végétales, le développement de la 
plante et les conditions du milieu, semblent donc résulter 
de phénomènes très complexes [50, 52, 61, 1731 : hbi- 
bitions et désimbibitions des membranes, absorption, 
combinaisons chimiques, en fonction des propriétés 
physico-chimiques et électriyues des colloïdes cellu- 
laires, de l’irritabilité et des mouvements du pro- 
toplasme, de la réaction chimique différente dea 
milieux extérieur et interne, etc., la pression osmo- 
tique n’intervenant que de far,on infime, d’après 
Pantanelli, et seulement en solution extériemc isoto- 
nique ou hypertonique. 
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Eau salée ou saumûtre : tolérance des plantes et utilisation pour l’irrigation 

TOXICITG ET ANTI TOXIC IT^ 

Les effets d’une substance Loxique varient dans leurs 
manifestations et dans leur intensité avec la nature 
de la substance et suivant fia concentration dans la 
solution exlérieure. 1Même les éléments indispensables à 
la vie végétale sont toxiques en solutions trop concen- 
trées, tanclis que des poisons violents extrêmement 
dilués sont inoffends ou peuvent avoir une action 
okigodynamique favorable. 
Les effets toxiques d’une m ê m e  substance à une 

m ê m e  dose sont variables suivant l’espèce et l’état de 
développement du végétal. 
Coupin a déterminé le << seuil de toxicité >> de W é -  

rentes substances minérales et il a exprimé la toxicité 
de chacune par son << équiTalent toxique n, qui est la 
quantité minimum de substance qui, dissoute dans 
100 cma d’eau, empêche la germina.iion d’une espèce 
donnée [53, 1651. 
Or, un m ê m e  ion peut être assimilable ou au contraire 

plus ou moins toxique, suivant le sel dans lequel il 
se trouve engagé. 
Dans le classement qu’a fait Coupin [54] de diverses 

substances d’après leur équivalent toxique, on trouve, 
parmi les moyennement toxiques : sulfates de sodium 
et de magnésium, chlorure de magnésium; parmi les 
faiblement toxiques : carbonate et nitrate de sodium, 
chlorures de sodium, de potassium et d’ammonium, 
sulfate de potassium. 
Puis, Paulesco [161] constata en 1902 que la molécule 

des divers chlorures alcalins produisait le m ê m e  effet 
sur la levure de bière. 
Les causes d’intoxication sont difficiles à connaître 

et plusieurs peuvent agir simultanément. 
C’est tantôt la pénétration dans la cellule de la 

substance toxique ionisée, tantôt l’impossibilité ou la 
diiEculté de cette pénétration, qui provoquent l’intoxi- 
cation. 
E: D’après Lundegardh [lo?], les cations monovalents 
dispersent les colloïdes cellulaires et désorganisent le 
protoplasme, tandis que les bivalents (surtout Ca) 
seraient coagulants et réduiraient la perméabilité de 
la membrane. 

Selon Molliard, CaCL, est rapidement toxique parce 
qu’il provoque la plasmolyse, sa limite inférieure 
d’action toxique étant N/10. 
M a u m e  et Dulac [161] signalent la << toxicité physio- 

logique n qui résulte du déséquilibre ionique des 
milieux nutritifs. 

Osterhout, ayant mélangé en pToportions variables 
deux solutions d’égale toxicité, l’une de NaCl, l’autre 
de CaCl,, constata que les mélanges étaient moins 
toxiques que les solutions pures et que la croissance 
radiculaire était maximum dans le mélange pi com- 
prenait seulement 5 yo de la solution de CaCl, et 95 yo 
de celle de NaCl [165]. 
M a u m e  et Dulac ont ensuite calculé que ces pro- 

portions correspondaient aux quantités de chacun des 
deux sels qui fourniraient, si elles étaient séparément 
dissoutes dans un volume d’eau égal à celui du mélange, 
des solutions ayant l’une et l’autre le m ê m e  coefficient 
de dissociation moléculaire 1159, 160, 1611. 
Des effets analogues d’antitoricité par antagonisme 

positif peuvent être obtenus par mélange de solutions 
inégalement toxiques et aussi par mélange d’me subs- 
tance toxique et d’une autre qui ne l’est pas [165]. 
Entre cations de m ê m e  valence, comme Ca-t+ et 

Mg++, l’antagonisme est sensiblement moins accusé ; 
il est cependant bien marqué pour K+ et Na+. 

Dans les conditions naturelles de développement des 
plantes supérieures, ce sont les sels de calcium qui 
paraissent; avoir le rôle antitoxique le plus impor- 
tant [165]. 
On a également signalé des antagonismes entre 

anions, par exemple pour la betterave, les sulfates 
s’opposent à l’absorption des chlorures. Barbier a 
constaté que, pour l’avoine, NO, a une action analogue, 
mais non réciproque, vis-à-vis de Cl. 
En définitive, l’antagonisme positif à effet anti- 

toxique met en évidence la sensibilité du végétal à 
l’égard des équilibres ioniques dans les solutions. I1 
serait donc intéressant, comme l’ont écrit M a u m e  et 
Dulac [161], de connaitre les pNa, pCa, pK, etc., 
des sols et leurs solutions, tout comme leur pH. 

LES EFFETS DES SELS SUR LES 
VBGBTAUX 

Les données fondamentales étant rappelées, il convient 
d’examiner les effets des sels. 

EFFETS SPÉCIFIQUES 

On peut, suivant Russell [ZOO], classer les sels en deux 
catégories, selon qu’ils agissent sur les plantes à faible 
ou à forte concentration. 
Dans la première catégorie, deux sortes de sels 

seulement sont à retenir : le carbonate de sodium et, 
plus rarement, les borates solubles. 

Les borates sont directement toxiques. 
L e  carbonate de sodium a été reconnu par Coupin 

c o m m e  peu toxique, mais ses graves effets pratiques 
sont imputables aux conséquences du p H  élev6 qu’il 
communique au sol ; beaucoup d’éléments nutritifs : 
P, Fe, Zn, Mn, deviennent alors inassimilables par les 
plantes, en m ê m e  temps que le sol devient imperméable, 
mal aéré, visqueux et presque impossible à travailler, 
impropre à la v6gétation. 
A fortes concentrations, les autres sels peuvent avoir 

sur les plantes des effets toxiques d’intensités cliffé- 
rentes suivant les ions. 
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Utilisution des eaux salines 

Maesewa et de Sigmond ont contribué à démontrer 
la toxicité des concentrations trop élevées de calcium 
et de magnésium. 
L e  plus souvent, c’est le sodium qui, soit par l’abon- 

dance du chlorure, soit par l’apparition du carbonate, 
joue le rôle principal dans la nocivité des milieux 
salins ou alcalins à l’égard des végétaux. 
L’effet nuisible de hautes teneurs en ions Na+ de sols 

par ailleurs très pauvres en calcium est dû au fait que 
la culture souffre alors de déficience en calcium [ZOO]. 
C’est le rapport Na/Ca dans la solution qu’il faut incri- 
miner plus que la concentration absolue en Na [114]. 
En ce qui concerne les anions, Russell écrit [200] 

que les pêchers et les haricots sont endommagés par 
les chlorures dans la solution du sol à des pressions 
osmotiques auxquclles les sulfates ne leur nuisent pas, 
cependant que le lin et diverses plantes fourragères 
souffrent moins de la présence des chlorures que de 
celle des sulfates, à égale pression osmotique. 

sels, laquelle est plus forte dans les feuilles que dans 
les tiges [152]. 
Une forte salure est, d’après Lesage [145], accompa- 

gnée chez les plantes qui s’en accommodent mal d’une 
diminution de la chlorophylle et de l’amidon, I1 n’est 
cependant pas possible, d’après Schuphan [lo71 d’énon- 
Cer, à cause des réactions très différentes des diverses 
espèces, de conclusions ;i propos de l’effet des chlorures 
sur le métabolisme des hydrates de carbone. 

Chez les halophytes, les cellules contiennent beau- 
coup de sels et, de ce fait, leur pression osmotique 
peut atteindre des valeurs tres élevées, dépassant par- 
fois 40 atmosphères dans les racines [lZO, 1211 et 80 
dans les feuilles [Z], voire 100, d’après Fitting [107]. 
I1 n’y a d’ailleurs pas, d’après Killian [121], de 

rapport fixe entre la pression osmotique des racines 
et celle des feuilles, toujours plus élevée. 
La pression osmotique est avant tout fonction de la 

spécificité et de l’individualité de la plante, mais elle 
subit des variations suivant les lieux, les saisons et 
les heures parce que la teneur du sol en chlorures ainsi 

EFFETS GÉNÉRAUX DE LA SALINITÉ que la sécheresse jouent à ce sujet u11 rôle positif impor- 
tant [121, 1251. 

Selon Russell [200], les plantes poussant dans un so1 L a  pression osmotique cellulaire élevée due à la pré- 
contenant une teneur appréciable en sels solubles sence des sels réduit la transpiration [I, 2, 48, 691 
peuvent accumuler dans leurs tissus des quantités D’autre part, les sels accroissent la force de succioi 
considérables de sels minéraux atteigna parfois du sol pour l’eau et la pression osmotique de la solution 
50 % de la matière sèche. qui baigne les racines, de sorte que, plus il y a de sels 

inverse dans le sol, moins il peut pénétrer d’eau dans la 
entre le développement de la plante et sa teneur en plante [ZOO]. 
II y a en outre, apparemment, corrél 

B I O L O G I E  V É G É T A L E  : 
L A  P L A N T E  E N  M I L I E U  S A L I N  O U  A L C A L I N  I 

SOLS SALINS ET ALCALINS 

SALINISATION DES SOLS ET ÉVOLUTION DES 
SOLS SALINS 

Les terres salées sont des terres basses disputées à la 
mer immédiatement voisine et riches cn chlorure de 
sodium, ou bien des terres de régions plus ou moins 
arides et chaudes, oh les pluies sonx insuffisantes 
pour entraîner vers Iá profondeur les sels qui imprègnent 
le sol. Dans ce dernier cas, il s’agit souvent de bas- 
fonds imperméables qui collectent les eaux plus ou 
moins salées, lesquclles s’évaporent en abandonnant 
leurs sels dans le sol. 

Volubuef [234] a distingué plusieurs typcs de salure 
suivant les proportions des divers ions. 
L e  pouvoh coagulant de Na+ étant inférieur à celui 

, 

des autres cations, la substitution dans le complexe 
absorbant du sol de l’ion Na+ ri l’ion Ca++, qui se pro- 
duit quand la solution du sol est riche en Na+, se 
révèle peptisante dès que la solution, pour une raison 
quelconque (pluie ou irrigation), devient moins concen- 
trée [101, 2211. 

Selon Demolon, avec IO yo de Na+ d a m  le complexe 
du sol, on observe déjja des effets fâcheux sur le sol 
lors de son irrigation ; s’il y en a 4’0 %, touLc irrigation 
devient impossiblc [60]. I1 s’agit 12 de pourcentages 
de Na+ par rapport au total des calions du complexe, 
calculés d’après les milliéquivalents. 
I1 ne convient donc pas d’irriguer, surtout avec de 

l’eau riche en Na+, les terres solonctzoldes où le sodiuni 
représente une fraction égale ou supérieure à 15 7, 
du total des cations échangeables du complexe absor- 
bant [97]. 

L’effet fâcheux de la dispersion des colloldcs eilt 
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accentué, du fait de la libération des ions Na+ du com- 
plexe, par la formation de CO,Na, dans la solution 
du sol [ZOO] et 1’616vation consécutive du p H  du sol 
qui accroît la défloculation, l’imperméabilité et la 
stérilisation du sol. (Voir annexe I : classification des 
sols salins et alcalins d’après de Sigmond [207].) 
L a  relation entre la teneur en sels d’un sol et sa 

fertilité résulte donc principalement de l’effet des sels 
de sodium sur la structure du sol [92] et, pour un m ê m e  
horizon, il y a une corrélation inverse accentuée entre 
la teneur en sels et la teneur en humus du sol [117]. 
Drouineau [68] a récemment montré que l’alcali- 

nisation d’un sol très peu salé peut se produire quand 
son drainage est défectueux. 
Le magnésium peut parfois jouer le m ê m e  rôle que 

le sodium dans l’alcalinisation des terres [ZOO]. 
Enfin, les plantes elles-mêmes interviennent par leur 

absorption sélective et par l’action de leurs racines sur 
la structure du sol, dans l’évolution des sols et la dis- 
tribution des sels [23, 140, 1551. 

SOLONTCHAKS, SOLONETZ ET SOLODS 

Les sols salins, ou solontchaks, conservent les caractères 
des types pédogénétiques propres à la zone climatique 
considérée, sauf en surface et quand la salure y devient 
telle que les sels (plus ou moins hydroscopiques) se 
précipitent [loo, ZOO]. 
Mais il ne peut se former et se conserver de solont- 

chaks que sous climat sec, car sous climat humide 
commence aussitôt l’alcalinisation ou plus exactement 
la solonetzification de ces sols. 
Les solonetz sont plus ou moins basiques ; plastiques 

et visqueux à l’état humide, formant des mottes dures 
et compactes à l’état sec [49,56,58], ils sont asphyxiants, 
réducteurs [46], souvent stériles [18]. 

Quand le lessivage d’un solonetz décalcifié arrive à 
son stade ultime (solod), le sol devient d’aspect pod- 
zolique, neutre, pauvre en sels et en collordes orga- 
niques [105, 200, 2071. 
Des mérences de niveau de quelques décimètres 

ont une grande influence [ZOO] ; dans une m ê m e  aire, 
les bas-fonas peuvent être occupés par des solontchaks, 
les plages un peu surélevées par des solonetz, et les 
parties hautes par des solods. 

LA MICROFLORE 

L a  flore microbienne des sols est un puissant facteur 
de leur fertilité. 
Or, d’après PantaneIli [174], la nitrification est 

entravée en solutions titrant plus de 5 
L a  vitalité des microbes fixateurs d’azote est arrêtée 

par 1 oleo de chlorure, 4 Oleo de nitrate et 20 o/oo de 
sulfate de soude. 
Une forte concentration en sels peut donc s’opposer 

?i la présence de micro-organismes dans le sol [49, 126, 

de sels. 

185, ZOO]. Ravikovitch [l85] a trouvé 1.890.000 bac- 
teries par gramme de terre dans un sol ramené à 
0,28 % de sels totaux et qui, salé auparavant à 1,03 yo, 
renfermait seulement 15.200 bactéries par gramme. 

Mais Verona [232] a trouvé 8.595.000 bactéries 
par gramme de terre à 0,5 % de NaCl contre 616.500 
en terre à 0,Ol %. 
On a également constaté en U.R.S.S. que la flore 

microbienne est plus abondante dans les solontchaks 
et les solonetz qu’en sols non salins et en solods [105]. 
Selon Guermanoff, solontchaks et solonetz ont un 

pouvoir fixateur d’azote considérable ; l’ammonisation 
et la nitrification sont très actives en solontchaks, 
moins actives en solonetz, et faibles en solods. 
En résumé, pour juger de l’action des sels sur la 

microflore, il faut certainement tenir compte de nom- 
breux facteurs, notamment : humidité, aeration des 
sols, concentration des sels, équilibres et antagonismes 
ioniques, pH, présence ou absence de matières 
organiques. 
D’après Killian, c’est surtout le déficit d’air qui 

déprime l’activité microbienne [126]. 

LA SOLUTION DU SOL ET L A  VÉGÉTATION 

L’expression c teneur en sels du sol >> n’a de sens précis 
que si l’on connaît très nettement le taux d’humidité 
de ce sol, et aussi sa teneur en CO,, à cause des r6ac- 
tions d’échange [97]. 

C’est la concentration de la solution du sol qu’il faut 
considérer, car, en des sols de m ê m e  teneur en sels 
et d’in6gale humidité, la concentration de la solution 
est inversement proportionnelle B leur taux d’humidité 
[95, 100, 2411. 
Les plantes cultivbes se flétrissent généralement 

lorsque la pression osmotique de la solution et la force 
de succion d u  sol additionnées atteignent 15 atmo- 
sphères. L a  salinité, pi accroît la pression osmotique 
de ces solutions a, de ce fait, une influence considérable 
sur le point de flétrissement des plantes. 
D’après Tames [222, 2231, la plante meurt lorsque, 

dans la solution, 
(At-Ch) Ps 

33,6 
Cm.e. = 

Zm.e. = somme de milliéquivalents ; 
At = eau totale du sol (capacité de rétention) 
Au 
Ai 

Ch = composant hygroscopique ; 
Co = composant osmotique ; 
Ps =force de succion des racines. 
En Tunisie, il y a eu flétrissement des tomates à 
14#-15 % d’humidité en sol dont la solution contenait 
7 grammes de NaCl par litre, et à 9 % dans le sol 
témoin sans sel [171]. 

= Auf Ai; 
= eau utile du sol; = eau inerte du sol, obtenue par l’addition de 

ses deux composants, Ch et Co; 
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En Irak, le flétrissement du maïs s’est manifesté 
à 7,5 % d’humidité dans un sol sans sel et, en sol 
salé, à 12 yo [236]. 
L’état de la végétation suivant les sols dépend done 

de la concentration de la solution et aussi de sa compo- 
sition. 
Les modifications brutales de cette concentration, 

sa diminution brusque’ au moment d’une irrigation 
exigent de la plante une adaptation rapide, sinon 
la plante souffre et meurt [171]. 
Mais beaucoup de plantes poussant en terres salées 

ne manifestent pas clairement les symptômes de 
flétrissement, leur turgescence se trouvant maintenue 
par leur forte pression osmotique et la réduction de 
l’évaporation, de sorte qu’elles peuvent souffrir grave- 
ment du manque d’eau avant que le fermier s’en 
aperçoive [ZOO]. 
L’expérience de Barbier et Chaminade a montré que 

la quantité totale et la concentration globale des sels 
dissous dans la solution dépendent peu du pouvoir 
absorbant du sol mais que, par le jeu des échanges 
de cations, le complexe collo?dal modifie la eompo- 
sition de la solution [19]. 
L’équilibre entre les cations de la solution et le 

complexe est représenté par la formule de Gapon [97]. 

LES PRINCIPAUX S Y M P T ~ M E S  DE LA SALINITÉ 

Selon Del Villar [llo], les véritables halophytes sont 
en général prostrés, c succulents >> et glabres; leurs 
feuilles sont petites (ou absentes) et cireuses, souvent 
à structure isolatérale, avec de rares méats. 

Chez les plantes moins bien adaptées au milieu salé, 
les symptômes généraux d’une haute teneur en sels 
du sol (et de la plante elle-même) sont, d’après Russell 
[200], nanisation et rabougrissement, feuilles ternes, 
souvent bleuâtres et cireuses, puis dépérissement des 
bords du limbe [67], défoliation et mort. 
Les réactions des plantes sont fortement influencées 

par les conditions climatiques du moment : tempé- 
rature, humidité de l’atmosphère et du sol, qui agissent 
à la fois sur la plante elle-même et SUT la concentration 
saline de la solution du sol. 
Au surplus, chaque espèce présente des symptômes 

particuliers [209, 210, 2411 que le cadre limité de ce 
rapport ne permet pas d’exposer. Mais les symptômes 
visibles ne constituent pas en eux-mêmes des problèmes ; 
ils ne sont que les manifestations apparentes de la 
solution apportée par chaque végétal à l’ensemble des 
problèmes que pose son existence en milieu salé, et 
ils traduisent à la fois le déséquilibre dont il souffre et 
I’état d’équilibre qui s’établit entre la plante et le milieu. 
Les cas de toxicité spécifique des divers sels étant 

bien rares, le problème essentiel est la réalisation 
tout instant du meilleur équilibre possible, ou tout 
au moins d’un équilibre satisfaisant, entre l’eau, la 
plante et les sels dans le milieu considéré. 

LA VgGaTATION NATURELLE (SPG- 
CIFICIT.@ DES HALOPHYTES) 

Les véritables halophytes sont, d’après Iljin [107], 
les plantes dont le protoplasme résiste à des aceumu- 
lations de so&um relativement importantes dans leur 
suc cellulaire. 
Elles ont, en g6néra1, une grande extension géo- 

graphique et les botanistes considèrent la flore de toutes 
les terres salées comme appartenant à une m ê m e  région 
naturelle, d’ailleurs peu variée [78]. Les halophytes 
sahariens, par exemple, sont, d’après Killian, des 
espèces littorales ou étroitement apparentées à celles-ci 
[130]. 
Les halophytes, plantes aux tissus gorgés d’eau, à 

forte pression osmotique et transpiration réduite [2, 
119, 2041, dont la succulence est due, d’après van Eyk 
[75], à la présence des ions Cl-, sont capables d’une forte 
assimilation chlorophyllienne en dépit de la présence 
des sels dans leurs tissus [2] ; leur teneur en sels et leur 
pression osmotique augmentent avec celles des solutions 
du sol. En outre, l’intensité de respiration nécessaire 
pour l’absorption d’une quantité donnée de sels, et 
spécialement d’anions, serait beaucoup moins forte chez 
les halophytes que chez les autres plantes [2, 751. 
Les principales associations végétales des sols salins 

sont faites surtout de salsolacées [28, 33, 34, 40, 71, 
72,79,110,154,194,203,226], des genres Arthrocnemum, 
Salicornia, Suaeda, Atriplex, auxquelles s’ajoutent des 
juncaeées et des composées (Aster tripolium) et d’autres 
espèces dites halophiles et qui, sans être de véritables 
halophytes, supportent plus ou moins la salinité. Ce 
sont notamment des graminées [194] : Spartinu, 
Glyceria, Atropis, Cynodon dactylon [178] et des légu- 
mineuses [Z, 2011. 
Bien que les associations végétales soient différentes 

suivant les diverses régions du globe [226], pourtant, 
aussi bien dans les régions arides qu’au bord de la mer, 
la végétation s’ordonne en bandes parallèles ou concen- 
triques d’après le degré d’humidité et la teneur en sels 
des sols [l, 33, 79, 151, 154, 155, 226, 2291, ce qui 
donne une image frappante de la spécifieité des végé- 
taux à l’égard des conditions particulières de salinité, 
humidité et aération du milieu [1, 2, 33, 34, 226, 
2291. 
L a  documentation concernant la végétation parti- 

culière aux solonetz est rare, probablement parce que 
beaucoup de sols salins sont plus ou moins solonetzifiés, 
de sorte que la végétation qu’on y trouve est. à la fois 
halophile et plus ou moins alcalinophile [229]. Toute- 
fois, Reynaud-Beauverie dit que Stutice Gmelini, Achillea 
crustata et Aster trqolium dominent dans les sols à 
alcali noir [194]. 
En Hongrie, Camphorosma ouata serait l’espèce la 

plus résistante à l’action de C0,Na2 [120]. Enfin 
Joffe a donné, d’après Vilenski, des listes d’cspèces 
poussant dans les divers solontchaks et solonetz. On y 
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trouve notamment pour les véritables solonetz : Festuca 
saluta var. glauca, Gilaus Besseri, Artemisia maritima, 
Statice Gmelini, etc., si le solonetz s’est formé sur 
tchernoziom, Artemisia paucijlora, Camphorosma monos- 
peliacum, Kochia prostrata, etc., s’il s’est formé en 
steppe aride [224]. 

- 1  LES PLANTES CULTIVBES 
e../ ti 

OB SE RVATIO N 

Simonneau a fait récemment en Algérie [212, 2131 
une intéressante tentative d’établissement de corres- 
pondance entre les halophytes naturels et diverses 
plantes cultivées (voir annexe II). 

Cette méthode permet de situer avec le maximum 
de précision certaines espèces cultivées dans l’échelle 
des tolérances au sel mais, faute de connaître avec 
précision les correspondances entre les taux de salure 
du milieu et la présence des divers halophytes naturels 
eux-mêmes, on ne peut évidemment pas en tirer avec 
précision cette m ê m e  correspondance en ce qui concerne 
les espèces cultivées. Mais, la phytosociologie des halo- 
phytes et halophiles permet de prévoir la vocation 
agricole des terres, notamment la création de pâturages 
et l’extension des oasis [148]. 
U n e  autre méthode fréquemment employée [lSl, 

1521 consiste à observer les plantes cultivées sur sol 
salin et à doser la salinité de ce sol. 
Les dosages ont en général l’inconvénient de se 

rapporter à la salure du sol et non à celle de sa solution, 
de sorte que, pour une m ê m e  espèce cultivée, ils sont 
souvent différents, et il est difficile d’en tirer des 
conclusions généralisables. Ils fournissent cependant, 
par leur nombre, des indications qui permettent une 
certaine approximation dans l’établissement des échelles 
de résistance des espèces à la salinité du milieu. ’ 

EXPÉRIMENTATION 

En raison de l’imprécision de la méthode précédente, 
on a cherché [67,171,174, 179,239,2421 à lui substituer 
la méthode expérimentale qyi consiste à cultiver les 
diverses espèces soit en des solutions aqueuses salines 
de compositions connues, soit en des sols artificielle- 
ment salés A des taux précis. 
Mais la sensibilité d’une espèce donnée n’est pas la 

m ê m e  quand la culture est faite en solutions aqueuses 
et quand elle est faite dans un sol; cette différence de 
comportement n’a pas encore, à notre connaissance, 
reçu d’explication, et elle tient peut-être, à notre avis, 
à l’aération des sols. 
M ê m e  dans le second cas, Ies résultats ne sont valables 

que pour le sol et les conditions écologiques de l’expé- 
rience. 

I1 n’est pas facile non plus de choisir les critères 
convenables [24l] ; le degré de tolérance au sel peut 
en effet être apprécié en fonction : a) du taux auquel 
apparaissent les symptômes de souffrance ; b) des baisses 
de rendement suivant les taux de salure du milieu; 
c) du taux mortel. 

GERMINATION 

Les sels agissent sur la faculté et sur l’énergie germi 
natives, mais les espèces ne réagissent pas toutes avec 
la m ê m e  intensité [244]. 
Dupont [69] a obtenu en solution à 20,4 g de NaCl 

par litre les pourcentages suivants de germination : 
blé, 80 ; sarrasin, 35 ; vesce, 27 ; moutarde et lin, 19. 
En solutions salines diverses, la germination de 

Lepidium sativum est arrêtée, quel que soit le sel employé 
(chlorures, nitrates, sulfates de Na, K, NH,) quand 
la concentration est voisine de 0,4 molécule-gramme 
[146]. 
Les essais de Novikoff [171] avec les chlorures de Na, 

Ca et Mg ont également montré qu’il y avait peu de 
différences dans les germinations de diverses plantes 
potagères faites en solutions séparées de chacun d’eux ; 
dès que la concentration est supérieure à 10 o/oo d’un 
quelconque de ces chlorures, toutes les germinations 
manifestent un retard de quatre à dix jours par rapport 
au témoin sans chlorure. 
D’après Zijlstra [244] et Eperjessi [73], le retard 

de la germination est proportionnel à la concentration. 
Selon Vasseur [231], les essences forestières germent 

sans difficultés en solution du sol titrant au plus OJO g 
de chlorures par litre. 
Plusieurs expérimentateurs ont voulu établir l’échelle 

des limites supérieures tolérables pour les germinations 
[67, 171, 231, 2431, notamment Passerini et Galli [179] 
(voir annexe III). 

&.VOLUTION DES PLANTES EN CROISSANCE 

D’après Guérillot, le taux de chlore dans les plantes 
(céréales et légumineuses), par rapport à la matière 
sèche, subit pendant leur évolution une décroissance 
parfois précédée d’une augmentation avec passage 
par un maximum de sorte que le taux de chlore est 
toujours plus faible chez la plante âgée que chez la 
plante jeune [103, 1041. 
D’après Pantanex, la résistance à la salinité aug- 

mente avec l’âge de la plante. Au passage de la phase 
végétative à la phase productive, la plante acquiert, 
et probablement tout à coup, un degré de résistance en 
sel bien supérieur [174]. 
La tolérance d’une plante à 1’6gard de la salinité 

peut donc être faible à l’état jeune, et forte quand la 
plante est << installée >>. C’est le cas de la luzerne [1744, 
2001, des maïs [227], des eucalyptus [212]. 
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PLANTES ADULTES 

On rappellera, avec Pantanelli 111741, que les solutions 
d’un seul sel sont moins bien tolérées que les solutions 
complexes, avec lesquelles toutes les plantes végètent 
régulièrement jusqu’à 2,25 g de salinité totale par litre 
de solution. 
D e  2 à 5 o/oo, les racines de nombreuses plantes se 

développent mal ou pas du tout, tandis que, chez 
d’autres, par exemple choux, raves, moutarde, tomates, 
aubergines, piments, riz, betteraves [56], coton, elles 
poussent encore bien. Au-dessus de 10 o/oo, peu de 
plantes cultivées résistent, le chou cependant tolère 
jusqu’à 15 o/oo [174]. 

Dans le sol, ces limites s’élèvent, peu s’il est sablo- 
neux, beaucoup s’il est argileux, peu s’il est pauvre en 
Ca, Fe, et Al libre, beaucoup s’il est riche en ces élé- 
ments. L a  matière organique augmente la tolérance 
si le sol est humide et la diminue s’il est sec [174]. 

Yankovitch a fait de belles expériences [239-2431 
en sols salés. Le graphique (annexe IV) emprunté àl’une 
de ses publications [241] montre le comportement 
particulier de chaque espèce’ et l’action stimulante du 
sel à faible dose sur certaines d’entre elles. 
Novikoff a comtaté que les concentrations de 9 à 10 g 

de sels par litre de solution du sol incommodent les 
plantes maraîchères considérées comme résistantes à 
l’eau salée [171]. 
I1 a également noté que les écarts brusques de con- 

centration sont préjudiciables. Or, entre deux irriga- 
tions, la concentration de la solution du sol augmente 
progressivement et diminue ensuite brutalement au 
moment de la seconde irrigation. 

L a  plante peut alternativement souffrir d’un excès de 
sel, puis brusquement d’un excès d’absorption d’eau de 
nature à provoquer l’éclatement et la mort des cellules. 

Yankovitch a constaté [242] que l’action des chlo- 
rures raccourcit le cycle végétatif des céréales, ren- 
force leur couleur, diminue la taille et le poids des 
tiges. 

Les résultats varient cependant suivant les variétés. 
L’action nocive des chlorures est diminuée par un 

bon éclairement et une exposition chaude. 
En solution du sol à 5 oleo de NaCl, elle réduit 

l’absorption d’eau par rapport aux témoins d’environ 
25 yo pour les blés, sans que leur rendement en grain 
s’en trouve diminué. L a  transpiration diminue également 
plus ou moins chez les autres espèces expérimentées. 

Trabut a fait remarquer que les blés des oasis, qui sont 
irrigués à l’eau saumâtre, ne sont janzais rouillés [227]. 

Cependant les halophytes ne sont pas indemnes de 
maladies cryptogamiques [2]. 

BCHELLE DES R ~ S I S T A N C E S  S P ~ C I F I Q U E S  A L A  
s A L I NI T$ 

L a  place fait ici défaut pour rcproduire les échelles 
Btablies par divers auteurs : Vasscur [231], Novikoff 

[169], Passerini et Galli [179], Trabut [227], s’ mon- 
neau [212,213], Brichet, longuement cité par Rolet [196], 
Klintworth [132], Miège [164], Tkatchenko [2243], 
mais, compte tenu de leurs indications et des obser- 
vations complémentaires fournies par d’autres auteurs 
[43, 56, 62, 65, 67, 113, 143, 198, 200, 2021, on peut, 
semble-t-il, effectuer un classement approximatif des 
espèces (voir annexe V). 
La résistance de certaines plantes, comme la vigne, 

se révèle très variable suivant les porte-greffes. On 
trouve des différences variétales chez la canne à sucre 
[196], les luzernes [62, 1641, les blés [14& 177, 241, 
2421. 
L e  riz, utilisé sur terrains salés pendant leur dessa- 

lement [93, 1641 parce que cultivé en submersion qui 
dilue abondamment la solution du sol, donne des 
résultats déplorables s’il est cultivé sur un sol dont la 
solution conserve, malgré l’inondation, plus de 5 g 
d’extrait sec par litre [74]. 

LE SEL C O M M E  ENGRAIS 

On n’insistera pas ici sur cette question. Elle n’est 
signalée que pour confirmer que, dans une certaine 
mesure, le sel ne constitue pas un danger, mais un 
avantage. Son emploi comme engrais est pratiqué de 
longue date sur des cultures relativement halophiles 
c o m m e  la betterave et l’orge, en Europe occidentale, 
pays pluvieux où l’excès de sels est naturellement 
lessivé. D e  longnes controverses [103, 1041 ont eu 
lieu en France au XIX~ siècle à ce sujet; l’efficacité de 
cet engrais n’a pas toujours été reconnue [159, 179, 
200, 2331, bien qu’en pratique on ait souvent obtenu 
des rendements accrus [39, 56, 103, 113 16$, 165, 
166, 173, 179, 196, 2001, soit que Na+ ait libéré ou 
complété K+ du sol en faveur de la plante [56, 1651, 
soit que l’action favorable ait été produite par C1- 
plutôt que par Na+ [39]. 

QUALITÉ DES PRODUITS 

M d m e  si une plante peut pousser en sol assez salé, la 
qualité du produit récolté peut s’en trouver affectée. 
Ainsi les céréales peuvent produire beaucoup de 
matière verte en sols trop salés et n’y donner aucune 
récolte de grain; la betterave à sucre poussant en sol 
salin donne généralement une racine pauvre en sucre, 
lequel est difficile à raffiner; des fourrages peuvent 
contenir tant de sels qu’ils deviennent immangeables 
ou dangereux pour le bétail [ZOO]. L a  qualité du raisin 
[186] et celle du vin [151] sont affectées défavorable- 
ment ainsi que celle du tabac et des jus de canne B 
sucre [196]. 
D’après van den Berg, la salure affecte la qualité 

du malt, des pois, des jus de betterave, et de la filasse 
du lin [27]. 
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Mais elle peut aussi, à doses modérées de sels, amé- 
liorer la qualité des produits. C’est le cas de nom- 
breuses plantes maraîchères [25, 171, 174, 178, 2271. 

TOLÉRANCE ET ADAPTATION 

Pour qu’une plante puisse s’accommoder de la salinité, 
il faut qu’elle possède, avant tout, une force de succion 
radiculaire suffisante pour lui permettre d’absorber 
assez d’eau (et assez vite) dans la solution du sol 
afin de maintenir son propre taux de transpiration et 
sa turgescence [56, 2001. 
Du fait que les sols salins sont très souvent plus ou 

moins solonetzifiés, la tolérance aux sels est souvent 
liée avec la tolérance à l’alcalinité (aptitude à vivre 
en sol pauvre en calcium et à pH élevé) et avec la capa- 
cité d’une résistance prolongée à l’asphyxie [200], 
surtout pendant les &igations. 
On a peu de données sur les degrés de tolérance à 

l’égard des divers types de salure et de l’alcalinité. 
D’après Pantanelli, l’ordre décroissant de tolérance 
est, pour les cations : Ca++, Na+, IC+, Mg++, et pour 
les anions : sulfate, chlorure, nitrate, bicarbonate [l70]. 

Selon Dona Dalle Rose [65], Hedysarum coronarium, 
Melilotus sicula et Litalica, certaines essences ligneuses : 
sapin noir d’Autriche, charme noir, tamaris, orme, 
chêne, supportent une alcalinité assez élevée, tandis 
que la plupart des autres plantes en souffrent (chlorose). 
La variété Mentana de blé tendre serait relativement 
résistante à l’alcalinité [177]. 

Dans l’appréciation des tolérances spécifiques à 
I’égard de la salinité globale (voir annexe V), les taux 
limites n’ont pas été chiffrés parce que les indications 
données à ce sujet par les auteurs sont Mérentes, ce 
qui tient aux conditions différentes de milieu. 

Pour donner quelque ordre de grandeur, on peut 
rappeler que, dans l’expérience de Novikoff, les limites 
de tolérance (résidu sec par litre de solution du sol, 
dont la moitié en chlorures) ont été de 3 g pour les 
plantes sensibles, 5 g pour les plantes assez sensibles, 
7 à 8 g pour les résistantes, 9 à 10 g pour les très résis- 
tantes [171]. L e  palmier supporte des doses encore 
beaucoup plus élevées [43]. 

Mais, ajoute Novikoff, << ces limites n’ont rien d’ab- 
solu, et il est illusoire de vouloir caractériser par un 
chiffre l’aptitude d’une plante dans des milieux aussi 
compliqués et instables que les solutions du sol >> [171]. 
En r6alit8, la notion de tolérance des plantes à 

l’égard des sels est extrbmement complexe, et de ce 
fait, confuse, parce que les facteurs pi interviennent 
sont extrêmement nombreux et leur action particu- 
lière mal discernée. 
Toutefois l’indéniable spécificité de cette tolérance 

et la constatation de d8érences variétales conduisent 
à la notion d’adaptation possible des plantes. 

Rares sont les halophytes véritablement utiles, à 
l’exception de certaines espèces fourragères (Atriplex 
par exemple). On utilisait autrefois les soudes (Salsola) 
pour la production de soude [30]. Auguste Chevalier 
signale les << Nitraria >>, halophytes arbustifs qui pour- 
raient être sélectionnés, et dont le fruit est comes- 
tible [42]. En Hongrie, on a pu obtenir des fourrages 
sur terrains alcalins avec Atropis limosu [219]. 
L a  sélection des formes cultivables chez les halo- 

phytes, la recherche de variétés et d’écotypes halo- 
philes chez les autres plantes [4, 73, 141, 1771 méritent 
de retenir l’attention des généticiens et sélectionneurs. 
Des expériences effectuées en Hongrie [73] ont 

montré que les blés originaires des terrains salés pré- 
sentent une résistance plus grande à l’action nuisible 
du chlorure de sodium sur la germination que ceux 
des terrains acides. 
Molliard [165] a fait remarquer que les plantes 

cultivées qui contiennent et supportent des quantités 
relativement importantes de CI- et Na+ - les bette- 
raves par exemple - sont d’origine maritime. 

Mais la tolérance au sel suppose, dans l’esprit des 
généticiens << formels D, une aptitude naturelle du 
<< génotype >> acquise par exemple par mutation ou 
hybridation, et suivie de sélection naturelle (ou dirigée) 
plutôt qu’me adaptation progressive au cours de 
générations successives sous l’effet du milieu. 

Cependant, Maljcev, de l’école de Lyssenko, a fait 
savoir en 1941 que des plantules de blé, après traite- 
ment par une solution de chlorure de sodium, avaient 
donné naissance à des lignées tolérant les sols 
salins [log]. 

L’UTILISATION D E S  E A U X  S A L É E S  E T  S A U M A T R E S  
P O U R  L’IRRIGATION 

ORIGINE ET N A T U R E  DES EAUX La pluie, surtout B proximité de la mer, contient 
de faibles traces de sels, surtout NaCl [4~7, 200, 216, 
2171 ; elle ne peut, en raison de sa dilution, être consi- 
dérée comme un facteur de salinisation des sols [19$], 
mais elle peut contribuer à leur alcalinisation et à leur 

Les eaux salées ou saumâtres proviennent, soit de la 
mer, soit de la terre (sources, rivières, nappes phré- 
aticpes et artésiennes). solodisation [47]. 
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L’eau de mer renferme en moyenne 35 g de sels par 
litre, avec forte prédominance en NaCl; toutefois sa 
concentration globale varie, suivant les mers, de 33 
à 39 dans les grands océans et la Méditerranée, à 6,30 
dans la Caspienne [80]. 
Les eaux telluriques sont plus ou moins chargées de 

sels mélangés en proportions diverses [63, 831. 
Frey en a proposé une représentation graphique, 

basée sur la valeur de réaction de chaque sel dissous, 
et qui permet de classer les eaux suivant leur faciès [80] : 

Chloruré : eaux contenant surtout des chlorures. 
Terreux : eaux calco-magnésiennes, bicarbonatées ou 

Alcalin : eaux sodiques, bicarbonatées et sulfatées. 
Parfois très salines [88, 1851, les eaux phréatiques et 
artésiennes de la zone méditerranéenne contiennent 
habituellement 1 à 8 o/oo de résidu sec [83, 171, 1741. 
Elles sont généralement chlorurées sodiques [79, 1461, 
encore que les autres ions y soient bien représentés 
(3 l’exception des carbonates et bicarbonates), notam- 
ment à Ghadamès et dans le Sud tunisien où les eaux 
sont plutôt sulfatees calco-magnésiennes [13, 831. 
La concentration des eaux (nappes et rivières) subit 

d’ailleurs des fluctuations saisonnières avec maximum en 
fin de saison sèche et chaude [36, 81, 82, 88 151, 1741. 

sulfatées. 

LEURS EFFETS SUR LA VgGaTA- 
TION ET SUR LE SOL 

L’eau d’irrigation agit sur les plantes par les modifica- 
tions que son apport fait subir au sol et à sa solution. 
L’ordre de classement des espèces en ce qui concerne 

la tolérance à l’égard de la salinité de l’eau d’irrigation 
est donc le m ê m e  [171, 1961 que pour la salinité de la 
solution du sol. 
En Suède, l’arrosage avec l’eau de la mer Baltique 

(0,64 yo de salinité totale) a réduit de 50 yo le rende- 
ment des haricots rouges, favorise la végétation des 
lupins et doliques [167], diminue la faculté germinative 
des pins d’Écosse [208]. 
Dans les expériences de Novikoff en Tunisie [171], 

les divers taux de salure de la solution du sol étaient 
obtenus par des arrosages avec des eaux salées (NaCl) 
ou saumâtres. 
En Italie on a obtenu d’excellents résultats sur 

tomates, concombres, melons, carottes, etc., avec de 
l’eau à 5,13 g de résidu sec par litre, de moins bons 
sur pommes de terre et haricots [25]. Avec une eau 
saumâtre à 7,319 g, plus ou moins diluée, Bordigo et 
Ulpiani obtinrent pour la tomate les meilleurs résultats 
avec l’eau non diluée, pour le maïs avec l’eau la moins 
saline [174]. 
A Bari [174], la substitution d’une eau à 0,230 g 

de résidu sec par litre à une eau à 3 g abaissa d’environ 
30 yo les récoltes de tomates, qui furent aussi de moino 

bonne qualité. On obtint des résultats analogues avec : 
aubergine, piment, fenouil, chou, rave, asperge, artichaut. 
Pantanelli signale que Hedysarzm coronarium et 

Onobrychis sativa résistent à l’alcalinité de l’eau d’irri- 
gation [174]. 
Mais l’irrigation irrationnellement conduite avec lei 

eaux salées détériore et stérilise les terres en provoquant 
leur salinisation, puis leur solonetzification progres- 
sive [94, 106, 182, 1851. 
M ê m e  une eau peu saline peut, à la longue, saler lei 

sols pauvres en calcium, puis agir sur leurs propriétés 
physiques [36, 68, 821. 
Par contre, d’autres sols supportent des apports de 

sels nettement plus élevés [47, 1931. 
Le problème de l’utilisation des eaux saumâtres pour 

l’irrigation est agropédologique plutôt qu’immédiate- 
ment biologique, car les végétaux supportent des 
degrés de salure supérieurs à ceux qui entraînent la 
dégradation du sol au bout d’un certain temps [182]. 

EAUX UTILISABLES 

Le  taux limite de salinité au-dessus duquel une eau 
cesse d’être utilisable pour l’irrigation atteint, suivant 
les auteurs [7, 41, 76, 134, 168, 174, 179, 182, 1951, 
0,6 à 3 o/oo de résidu sec, parfois davantage pour cer- 
taines espèces, à condition de prendre des précautions 
au-dessus de 0,5 o/oo [132, 1891. 
L’annexe VI donne l’échelle conventionnelle adoptée 

par le Laboratoire officiel de chimie agricole et indus- 
trielle de Casahlanca [?]. 
Pour Chevalier [44] en Algérie, la salinité d’une eau 

n’excédant pas 5 g par litre ne constitue pas un empê- 
chement absolu à l’utilisation de cette eau. En Tunisie, 
de nombreux jardins potagers sont irrigués avec des 
eaux contenant 2 g de NaCl par litre [171]. Dans le Sud 
tunisien ainsi qu’en Irak, on irrigue depuis des siècles 
avec de l’eau à 5 g d’extrait sec par litre [62,171, 1741. 
En Tripolitaine, où les terrains sont en général très 

perméables, on peut, selon Della Gata, utiliser des eaux 
relativement concentrées contenant jusqu’à 10 Oleo 
d’extrait sec [83, 841, 
On cultive avec succès dans les oasis sahariennes, aux 

eaux saumâtres et au sol généralement riche en gypse, 
nombre d’espèces potagères, m ê m e  considérées c o m m e  
plus ou moins sensibles au sel (melons, salades, auber- 
gines, fèves, lentilles, etc.) [227]. 
Le maximum permis de teneur de l’eau en sels 

dépend du sol et du sous-sol. Plus ceux-ci sont per- 
méables et riches en matières organiques et en gypse, 
plus la tol6rance des végétaux est accrue [227]. 
C’cet donc une sécurité d’utiliser les eaux les plus 

saumâtres sur les sols perméables [44] bien pourvus 
de C0,Ca et où la surface de la nappe est profonde, car 
l’excès de sels peut être aisément entraîné vera le 
sous-sol [ZOO]. D’autre part, en sols lourds, il faut de 
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l’eau relativement pure ou très pauvre en ions Na* 
et C1- parce que presque tous les sels restent dans la 
zone des racines et, si 1,011 irrigue avec de l’eau riche 
en ions Na+ et CI-, le sol devient inapte à la croissance 
des plantes [200]. 
Le taux critique de Na+ à ne pas dépasser dans le 

total des cations de l’eau est de 50 yo [45] si le sol n’est 
pas gypseux [222]; on ne peut dépasser 67 y’ sans 
apporter les correctifs nécessaires [132, 1331. 
Plus le rapport Na/Ca est élevé dans une eau, et 

moins l’utilisation de celle-ci est désirable, mais si 
Ca++ + Mg++ > 2 Na+, il n’y a en général pas d’effets 
fâcheux de solonetxification [133, ZOO]. Un rapport 
Ca/Mg faible peut avoir les mêmes inconvénients que 
s’il s’agissait du rapport Ca/Na. Un rapport Na/Ca 
élevé est plus tolérable dans une eau d’irrigation àfaible 
salinité que dans une autre à forte salinité (voir plus 
loin formule de Gapon). 
Les eaux alcalines (carbonatées sodiques) sont en 

principe à rejeter et ne doivent surtout pas être em- 
ployées sans l’accompagnement d’un correctif [132]. 
Toute eau boratée est toxique à partir de 0,l oleo 

de bore, absolument inutilisable à 2 oleo [200]. 
On rappellera enfin que, du fait de l’évaporation et de 

la percolation, les eaux de drainage sont toujours 
beaucoup plus concentrées que l’eau d’irrigation et 
plus riches que celle-ci en N a  et C1, plus pauvres en 
Ca et SO, [ZOO]. I1 faut tenir compte de ces faits à propos 
des échanges qui s’effectuent dans le sol et aussi quand 
on envisage le remploi des eaux de drainage pour de 
nouvelles irrigations. 
L a  possibilité et les modalités d’utilisation d’une 

eau saumâtre doivent $tre étudiées, dans chaque cas, 
en s’efforçant de tenir compte de tous les facteurs en 
cause et en conservant les marges de sécurité néces- 
saires. Ces études sont toujours difficiles. 
Enfin, au cas où l’eau apparaît trop salée pour être 

utilisable aux fins désirées et où néanmoins son emploi 
serait indispensable faute d’autres disponibilités hy- 
driques, il ne resterait pu’à envisager la correction de 
ces eaux avant leur utilisation. 
Le Central National Council for Applied Research 

in the Netherlands a mis cette question à l’étude et 
envisage trois procédés, deux par élimination des 
électrolytes avec membranes soit non sélectives soit 
sélectives, le troisième par échange d’ions [lo]. L a  
substitution d’ions nutritifs aux ions nocifs dans un 
échangeur a été aussi préconisée par Austerweil [17]. 

CONDITIONS ET MODALITBS DE 
LEUR EMPLOI [12, 65, 174, 175, 1761 

L’utilisation des eaux salines pour l’irrigation cumule 
les difficultés de l’irrigation en général et celles de 
l’utilisation des terres salines [97], en y ajoutant les 

inconvénients du maintien de la salure dans ces terres 
3 cause des apports salins de l’eau [151]. 
En effet, l’irrigation à l’eau saline peut provoquer 

une importante accumulation de sels [14] dans le sol 
si la percolation est insuffisante. 
I1 faut donc, sans perdre de vue les règles générales 

de l’irrigation qui commandent de ne pas gaspiller l’eau, 
apporter un excès d’eau pour éliminer les sels par 
lessivage [132, 200, 2221. I1 faut aussi prendre des 
mesures pour éviter la solonetxification de la terre. 
Les espèces à cultiver doivent être choisies parmi celles 
S; pourront supporter la salinité de la solution du sol, 
sans réduction dommageable des rendements et de la 
qualité des produits. Elles doivent aussi supporter 
l’excès d‘eau et le manque d’air pendant les irrigations 
et être placées dans un milieu aussi propice que possible. 
Pour répondre à ces diverses préoccupations, il faut [97, 
151, 153, 1551 : 
Lessiver par des irrigations abondantes les sels en 
excès, notamment avant les semis ; 

Éviter, par des irrigations fréquentes, la pénurie d’eau 
disponible pour les plantes, ainsi que les variations 
excessives et brutales de la concentration de la solu- 
tion du sol ; 

Freiner l’évaporation qui facilite la remontee et la 
condensation des sels dans la zone des racines et en 
surface du sol; 

Maintenir ou ramener la nappe phréatique à une 
profondeur suffisante pour éviter la remontée générale 
de l’eau et des sels surtout si la nappe est elle-même 
saumâtre [85, 88, ZOO]; 

hiter les dénivellations du sol qui provocfuent des 
concentrations et dépôts de sels dans les horizons 
supérieurs ; 

Maintenir par des amendements convenables la pro- 
portion d’ions Na+ suffisamment basse, et obli- 
gatoirement au-dessous de 12 yo du total des cations 
échangeables du complexe absorbant du sol afin 
d’éviter l’imperméabilisation et la solonetzification 

Maintenir ou créer dans le sol, par l’apport de fumures 
convenables, une solution nutritive satisfaisante et 
bien équilibrée ; 

Assurer la percolation, le drainage rapide pour éviter 
l’asphyxie [200], l’évacuation des eaux excédentaires 
[94, 132, 171, 1891 et, s’il y a lieu, par un système de 
drainage profond, l’abaissement vertical ainsi que 
l‘écoulement latéral de la nappe [88, 188, ZOO]. 

I1 ne faut pas irriguer à l’eau saumâtre si le niveau 
supérieur de la nappe phréatique ne se trouve pas au 
moins à 1,50 m de la surface du sol en terre légère, 
2 m en terre argileuse. Ces chiffres sont même, dans 
la pratique russe, respectivement fixés à 3 et 5 m 
[loo, 1991. 
L a  quantité d’eau nécessaire pour le lessivage est 

fonction du taux de salinité qu’on ne veut pas dépasser 
dans la solution du sol, de la salure de l’eau et des 
quantités d’eau requises par l’évaporation et la trans- 

au soi; 
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piration [132]. Elle s’accroît considérablement quand 
on veut obtenir un dessalement du sol plus accusé 
(voir annexe VII). D’où l’intérêt de cultiver des espèces 
tolérantes qui n’exigent point un tel dessalement [132] 
et d’employer des eaux dont le degré de minéralisation 
ne soit point trop élevé [189]. 
L’élimination des sels peut être facilitée par : 

Les pluies [171] et les irrigations d’hiver [lsl]. On 
estime que des pluies annuelles de 400 à 500 mm 
lessivent complètement l’excès de sels [222] ; 

L’adoption de rotations culturales faisant alterner en 
périodes opportunes les cultures irriguées (l’été), ou 
non (l’hiver), et comportant parfois la mise en jachère ; 

L a  suppression dans les cas extrêmes de salure exces- 
sive du sol, et de l’eau, de toute irrigation, donc de 
toute culture pendant la saison sèche et chaude au 
oours de laquelle I’évaporation est intense et l’eau 
généralement plus salée, et parfois moins abondante ; 

Des travaux judicieux du sol. 
Les scarifiages profonds (sous-solages) peuvent faciliter 
le drainage [8G]. Les labours profonds peuvent être 
heureux si le sous-sol est sulfaté calcique, défavorables 
s’il est chloruré, et doivent être proscrits dans les 
terres récemment émergées où le plan d’eau salée est 
très proche de la surface [5S, 59, 861. 
On réduit l’évaporation par binage, paillage [93, 941, 

couverture du sol par des roseaux [166], du papier [164] 
ou une pellicule de bitume [118]. 
Les fumures organiques : fumier, tourteaux, engrais 

verts (par exemple fenugrec ou sulla gui supportent la 
salure), enrichissent le sol et améliorent son état phy- 
sique [56, 1641. 
Les engrais minéraux maintiennent la fertilité du sol 

appauvri par le lessivage et par les récoltes; K et P 
s’opposent à l’absorption de Na [171, 191, 1921. 
Si le sol contient peu de calcium et beaucoup de 

N a  échangeable ou de CO,Na,, il faut éviter son imper- 
méabilisation au moment des lessivages par l’eau de 
pluie ; il peut être plus avantageux, dans certains cas, 
d’assurer le lessivage avec de l’eau relativement salée 

L’emploi des amendements calciques provoque la 
substitution ionique de Na+ par Ca++ et permet de 
prévenir ou corriger la solonetzification du sol [23, 36, 
49, 70, 132, 188, 197, 200, 221, 2221. 
Les chiffres donnés par les auteurs pour l’emploi des 

amendements sont d’ailleurs très variables [35, 49, 
58, 59, 93, 132, lG4, 2001. 
L a  chaux se carbonate et devient rapidement inso- 

luble, surtout en sol mal aéré pauvre en CO,, mais on 
peut, suivant les sols, employer 3 à 20 quintaux de 
CaCl, à l’hectare ou 2 à 30 tonnes de gypse broyé [49,58, 
59, 651. En outre, en solonetz, la chaux accroît la 
basicité du sol [199]. 

C0,Ca n’est utilisable que si le pH du sol n’est pas 
trop élevé [ZOO]. 
On peut aussi apporter du soufre [G5] qui oxyde 

en SO&&, abaisse le pH du sol, souvent trop élevé en 

[ZOO]. 

régions arides, mais son action est lentc [164] ou 
faible [188]. L’acidification du sol peut aussi être 
favorisée par l’apport de fumier qui libère CO,, et d’en- 
grais acides (superphosphates) ou acidifiants (sulfate 
d’ammoniaque). L’ammonium est, selon Dalle Rose, 
K le plus redoutable adversaire >> du sodium [65]. 
On préconise aussi parfois l’emploi de sulfates de 

fer ou d’aluminium, et de l’alun parce qu’ils solubi- 
lisent le calcium [164, 1741. 
Si le sol peut être maintenu en bon état physique, 

son lessivage ne constitue pas un problème difficile 
à résoudre [3G, 98, 1851 à condition d’adopter une 
méthode convenable d’irrigation répartissant unifor- 
mément l’eau et les sels [97]. Le nivellement doit être 
parfait [97, 1001. 
L’irrigation par rigoles provoque une forte accumu- 

lation de sels en surface [132, 184<] et aEecte sévère- 
ment la végétation et les récoltes [184]. 
Par submersion et déversement (flooding), la concen- 

tration des sels reste beaucoup plus faible et les plantes 
sont normales. 
I1 faut éviter d’irriguer de la m ê m e  façon les diffé- 

rentes parties d’un champ hétérogène. On doit aména- 
ger les parcelles de façon à irriguer séparément les sols 
de Wérentes natures [132]. 
Klintworth recommande la méthode des cuvettes 

(bassins) et dit p e  l’irrigation par rigoles ne peut 
être employée que si l’eau n’est pas trop saumâtre et 
si le sol peut être ensuite lessivé par l’emploi de la 
méthode des calants [132]. 
L’irrigation par aspersion est déconseillée parce que, 

généralement pratiquée avec trop peu d’eau, elle ne 
permet pas le lessivage des sels [loo]. 
En résumé, il importe de ne jamais disjoindre les 

deux questions : élimination des sels en’excès et pré- 
servation du sol contre la solonetzification, tout en 
fournissant aux plantes l’eau dont elles ont besoin, 
maintenue au taux de salure qu’elles peuvent supporter. 
I1 faut donc s’efforcer de prévoir à l’avance les consé- 

quences possibles des irrigations. Kostiakov E1391 
recommande à ce sujet l’emploi de formules qui, tenant 
compte des facteurs écologiques, permettent de calculer 
les quantités d’eau à utiliser. 

BILAN DE L’EAU ET DES SELS 

Movda [137] établit le bilan des sels d’après la formule : 
S 5 SO + (Sw - sw) + Siw - SR 

dans laquelle : 
S = modification de la réserve globale des sels 
SO = richesse initiale du sol en sels solubles (avant 
STV Z= enrichissement du sol en sels sqlubles par 

solubles dans le sol ; 

irrigation) ; 

suite de la remontée des sels; 
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Eau salée 

s w  = appauvrissement du sol sous l’effet du 

Siw = apport de sels par l’eau d’irrigation; 
SR = sels enlevés par les récoltes, 

lessivage ; 

D’après Tkatchenko, cette formule n’est pas toujours 
facile à utiliser parce que plusieurs de ses données 
sont difficiles à connaître, par exemple Sw [137]. 
L a  formule de Bryssine et Chérotsky [38] 

+ K  
S-K y=- / o  \r 

permet de prévoir la marche des opérations de salage 
ou dessalage et de déterminer le volume et la fréquence 
des arrosages, à condition qu’il n’y ait pas de remontées 
de sels. 
Dans cette formule Y et S sont exprimés en grammes, 

Q et R en litres, par kilo de terre sèche. 
Y = quantité de sels se trouvant dans le sol après 

S = teneur en sels avant le premier arrosage; 
Q = volume d’eau apporté au sol par chaque 

arrosage ; 
R = volume d’eau retenu dans le sol immédiatement 

après chaque arrosage; ce volume est égal à 
la différence entre la capacité de rétention du 
sol et son humidité avant l’arrosage ; 

x arrosages; 

x = nombre d’arrosages; 
IC = - ‘Q est la quantité limite de sels apportés 
- -1 R 
par l’eau d’arrosage et que le sol peut retenir; 

C = concentration des sels dans l’eau d’irrigation 
(en grammes par litre). 

Q 

Partant de la formule de Lawhon 

Tames donne la formule [222] : 

1,68 x 10e x S, I* = (At-AhK) X Ps X P X E 
dans laquelle : 
Is = indice salinisateur de l’eau; 
Sa = teneur en sels (O/,,,,) de l’eau ; 

mu raumritre : tolérance des plantes et utilisation pour l’irrigation 

S, = teneur en sels (%) du sol à la fin de l’irrigation ; 
E = nature des sels de l’eau ; 
At = eau totale du sol; 
Ah = coefficient hygroscopique du sol ; ce coefficient 

est déterminé au laboratoire suivant la méthode 
de 1tistchel;lich ; 

K = coefficient dépendant de la force de succion 
radiculaire et tel que Ah x K = Ch (compo- 
sant hygroscopique du sol agissant sur la 
proportion d’eau du sol indispooible pour la 
plante) ; 

P, = force de succion des racines; 
P = indice de perméabilité du sol. 

Par cette formule il est possible, d’après son auteur, 
de prévoir si une eau produira ou non la salinisation du 
sol qui rendrait celui-ci impropre à la culture, et de 
résoudre d’autres problèmes relatifs à la productivité 
d’une plante déterminée cultivée en un sol aux carac- 
téristiques connues et arrosé avec une eau de compo- 
sition Bgalement connue [223]. 
Fedorow donne des formules pour calculer le taux 

de chlore du sol après chaque irrigation et son accumu- 
lation possible après un certain temps [76]. 

L a  formule de Gapon [97] 

dans laquelle le membre de gauche représente la compo- 
sition des bases échangeables du sol, et celui de droite, 
celle de l’eau d’irrigation, exprime le rapport entre le 
sodium échangeable du sol et la solution. Les cations 
échangeables du sol sont exprimés en milliéquivalents- 
grammes par 100 g de sol, et les concentrations des 
cations de la solution le sont en milliéquivalents- 
grammes par litre. Le coefficient K dépend de la nature 
du sol et varie généralement entre 0,Ol et 0,015 [97]. 
Cette formule permet de prévoir l’effet d’une eau salée 
sur l’absorption d’ions Na+ par le complexe absorbant 
du sol, et par conséquent de contrôler la solonetzifi- 
cation du sol (voir annexe VIII). 
En outre, d’après cette équation, le pourcentage 

d’ions Na+ admissible dans l’eau d’irrigation varie en 
raison inverse de la concentration de l’eau en sels 
solubles [133]. 

L E S  P R O B L E M E S  C L I M A T I Q U E S  RfZGIONAUX 

EAUX MARINES ET TERRES ÉMERGÉES P A Y S  ARIDES ET E A U X  TELLURIQUES 

Dans ce cas, le vrai problème n’est pas d’utiliser l’eau 
salée, mais de s’en d6barrasser. 

En ces pays la chaleur et la sécheresse accroissent 
l’évapotranspiration, donc la concentration des soh- 
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tions du sol, tandis que la lumière et la chaleur aug- 
mentent la perméabilité cellulaire; la marge de 
sécurité vitale se trouve ainsi réduite pour les plantes, 
surtout en période sèche et chaude, du fait de la rareté 
de l’eau disponible et de sa teneur en sels. Les plantes 
se montrent donc en ces régions très sensibles aux 
influences climatiques (température et taux d’humi- 
dité de l’atmosphère et du sol) et à leurs variations. 
Il est, suivant les cas, utile ou indispensable d’irriguer 
les cultures, avec des eaux qui sont souvent saumâtres. 

L’utilisation de ces eaux pose des problèmes perma- 
nents qui diffèrent quelque peu suivant les conditions 
climatiques des diverses régions. 
L a  zone méditerranéenne [99] est caractérisée par 

la division de l’annde en deux grandes périodes : 
l’une fraîche et pluvieuse, provoquant le lessivage 
des sels [36, 37, 1001 ; l’autre chaude et sèche, au cours 
de laquelle l’irrigation est indispensable aux culture#, 
mais peut contribuer au salage de la terre, soit par les 
apports de l’eau saumâtre utilisée, soit par la remontée 
des sels [36], et aboutir à des résultats désastreux si 
le chainage n’est pas assuré [171]. 

Les solonetz y sont naturellement rares, mais la 
solonetzification est à redouter du fait m ê m e  de l’irri- 
gation, notamment à cause des pluies d’hiver faisant 
suite aux arrosages d’été avec des eaux minéralisées, 
le plus souvent sodiques. L e  lessivage est nécessaire, 
mais son effet dispersant doit être évité par l’emploi 
judicieux d’amendements convenables. 

Les déserts du type saharo-irtdien [118] couvrent 

de très importantes surfaces en Afrique ainsi qu’au 
Proche-Orient et au Moyen-Orient, 
Les pluies y sont rares (mais parfois violentes). 

Elles ne tombent jamais en été (sauf parfois au sud du 
Sahara). L’atmosphère y est très sèche, l’évaporation 
très intense et la transpiration végétale accentuée. 
Plus encore qu’en zone méditerranéenne, il convient 
de prendre des mesures pour réduire l’évaporation. 
A cause du déficit permanent d’humidité [177], 

l’irrigation y est indispensable toute l’année pour les 
cultures, qui se cantonnent dans les oasis. En raison de 
la rareté des pluies, de la richesse des eaux en sels, 
de la nature des terres souvent riches en sulfate de 
Ca [227], le danger le plus à craindre est l’excessif enri- 
chissement du sol en sels, plutôt que sa solonetzification. 
I1 faut irriguer l’hiver pour lessiver les sels et, le 

cas Bchéant, suspendre cultures et irrigations pendant 
la période la plus chaude [171]. 
I1 n’y a d’ailleurs pas de limite nette entre la zone 

méditerranéenne et les déserts. 
Dans l’hémisphère sud, l’Afrique du Sud est assimi- 

lable à la zone méditerranéenne et le désert de Kalahari 
(Sud-Ouest africain) aux déserts saharo-indiens. 

PAYS TEMPÉRÉS, TROPICAUX ET ÉQUATORIAUX 

Les problèmes de la salinité ne se posent pas dans les 
pays tempérés d’Europe, et encore moins en Afrique 
équatoriale et tropicale, en raison de l’abondance et 
de la fréquence des pluies tout au long de l’année. 

V U E  D ’ E N S E M B L E  E T  C O N C L U S I O N S  

En resum& les plus importants travaux de base 
concernant l’alimentation minérale et le développement 
des végétaux semblent avoir été effectués en France, 
en Allemagne et en Angleterre, I’étude des halophytes 
avoir été principalement conduite en Europe méri- 
dionale ainsi qu’en Afrique du Nord, en A.-O.F., en 
U.R.S.S. et aux Pays-Bas, et I’étude des sols salins 
et de leur mise en valeur avoir été faite au Soudan 
anglo-égyptien ainsi qu’en U.R.S.S. et en Hongrie. 
On a d’autre part beaucoup étudié aux Pays-Bas et 
en Belgique les cultures sur sol antérieurement occupc 
par la mer et c’est dans le Bassin méditerranéen (Italis, 
Afrique française du Nord, Espagne, Israël et Tripo- 
litaine) qu’on s’est préoccupé le plus de l’utilisation 
des eaux salées ou saumâtres pour l’irrigation. 
I1 ressort de tous ces travaux, ainsi que de la pratique 

m ê m e  des irrigations, que l’emploi des eaux saumatres 
OU salees n’est pas a priori nocif. I1 constitue m b m e  un 
puissant facteur de bonification des pays arides [175], 

car les sels suffisamment dilués, donc l’eau d’irrigation 
modérément saline, stimulent la végétation [155], 
favorisent la vie microbienne utile du sol [174], amé- 
liorent les rendements et la qualité des produits [25, 
1751. 
En outre l’application d’eau saumâtre réduit l’éva- 

poration du sol et la transpiration des plantes, augmente 
leur résistance à la sécheresse. Elle permet donc une 
économie d’eau [174] par la plante. Mais malheureuse- 
ment, dans la pratique agricole, cette économie est 
largement composée par l’apport supplémentaire d’eau 
indispensable au lessivage des sols. 
Mais en sol dont la solution est excessivement saline 

ou déséquilibrée, les plantes risquent de souffrit et 
parfois de mourir d’intoxication (absorption excessive 
d’un ou plusieurs sels), mais plus souvent de soif 
(excès de pression osmotique de la solution extérieure 
et de succion du sol), de faim (en solonetz) ou d’as- 
phyxie (excès d’eau de lavage en sol impermhabilisé). 



Eau salde ou saumatre : tolérance des planter et utilisation pour l’irrigation 

En effet, lorsqu’on irrigue à l’eau saumâtre : 
1. A l’exception parfois des sels de magnésium [29] 

la toxicité de chaque sel est rarement en cause de 
façon évidente et importante (effet toxique direct), 
grâce aux antagonismes ioniques. 

2. C’est le taux de salinité globale qui joue le rôle 
de facteur limitatif pour la végétation. Son effet 
est à la fois direct (absorption de sels en excès) 
et indirect (par pénurie d’eau disponible). 

3. Enfin, c’est la composition défectueuse de l’eau, 
donc de la solution du sol, qui provoque la solo- 
netzification du sol avec ses fâcheuses conséquences 
sur la végétation (pH élevé, imperméabilisation du 
sol, insolubilisation des éléments nutritifs). Ces 
constatations posent des problèmes (voir annexe IX) 
pi concernent la plante, le sol, l’eau, le climat et 
leurs relations, problèmes qui s’enchevêtrent et sont 
bien difficiles à étudier séparément. 

Des solutions leur ont déjà été données, soit empiri- 
quement, soit après recherches et expérimentation. 
Elles peuvent, très brièvement, se résumer ainsi : 

1. Reconnaissance et choix des espèces et variétés 
résistantes à la salinité globale ; 

2. Limitation d’emploi des eaux saumâtres à un taux 
de salure compatible avec la vie de ces espèces et 
variétés et avec la nature du sol; 

3. Choix des sols à irriguer avec ces eaux : sols per- 
meables et bien drainés, riches en calcium et en 
hydrates de fer et d’aluminium [174]; 

4. Prévision et surveillance de la dynamique des sels 
et de l’évolution des sols sous l’effet de l’irrigation 
avec ces eaux, et maintien d’une dilution suffisante 
et du bon équilibre ionique de la solution du 
sol ; 

5. Aménagement des sols et des irrigations en vue de 
fournir assez d’eau disponible à la plante et, en 
m ê m e  temps, d’éviter le dépôt, la remontée et l’accu- 
mulation des sels ainsi que la solonetzification des 
sols (méthodes d’irrigation ; travaux du SOI ; amen- 
dements et fumures). 

En définitive, l’utilisation rationnelle des eaux sau- 
mâtres reste subordonnée, compte tenu du climat, à la 
maîtrise des réactions et échanges entre le sol, l’eau 
et la plante. Mais les rapports entre les sels, les eaux, 
les sols, les plantes constituent un ensemble de pro- 
blèmes fort complexes dont les solutions sont encore 
partielles et incomplètes, ce qui justifie la poursuite 
et l’entreprise d’études, les unes générales, les autres 
propres à chaque cas particulier. 
Pour terminer, il nous reste à remercier très vivement 

tous ceux de nos confrères et correspondants de tous 
pays qui ont bien voulu compléter, dans toute la mesure 
du possible, notre documentatioil. Mais nos regrets sont 
très vifs de n’avoir pu, dans un cadre beaucoup trop 
étroit pour traiter complètement une aussi vaste 
question, accorder toute la place qu’ils auraient méritée 
B la plupart des études et travaux qui nous ont été 
communiqués ou que nous connaissions déjà. 

A N N E X E  I 

CLASSIFICATION D E S  SOLS SALINS ET ALCALINS 
(d’après DE SIGMOND [207] ; tableau communiqué par G. AUBERT) 

Caractéristique d& complexe absorbant et p H  des sols Teneur globale en sels 
o/oo de terre sèche Sols 

Salins 
Salins à alcalis 

Légèrement salins, a alcalis 

Dbgradés, à alcalis 

Améliorés, à alcalis 

> 1  
> 1  

> 1  

( 1  

( 1  

IC+ + Na+ < 12 y! des cations échangeables. 
K+ + Na+ > 12 % des cations échangeables, avec p H  = 7 
K+ + Na+ > 12 yo des cations echangeables, avecpH = 8,5 
Présence de H+ échangeable, p H  < 6 ou compris entre 6,5 

Présence de Ca* + MgH échangeables au lieu de H+. 

à 8,5. 

à 10. 

et 8. 

25 



Utilisation de8 eaux salines 

A N N E X E  I I  

TABLEAU DE CORRESPONDANCE ENTRE HALOPHYTES 
ET PLANTES CULTIVÉES 

(établi d’après les données de P. SIBXONNICAU [213]) 

Prouorrion 
Association naturelle approximative de sel 

du sol) (exprimée en Nacl 
VEgétaux cultivés correspondants 

(et espèces commensales) (par ordre décroissant de salinité Faciès de l’association dans le sol 

o/oo de terre sèche) 

Arthrocnemum macrostachyum ; Sali- Cultures impossibles sans lessivage préa- 
cornia fiuticosa ; Scirpus maritimus ; lable des horizons utilisés !par les plantes, 
Juncus maritimus subulatus. 

Salicornia fiuticosa Pure 8 Extrême limite du cotonnier, petites 
colonies de Hordeum maritimum. 

Salicornia fiuticosa Suaeda fiuticosa > 7  Limite de Cynodon dactylon et Poly- 
pogon monspeliensis. 

Suaeda fruticosa 3 Salicornia fruticosa 6 9 8  Début de culture productive du coton- 
(rare) nier. 

Suaeda fiuticosa Salicornia fruticosa 52l7 Bons résultats avec chou, betterave, méli- 
lot; nanisation et stérilisation du mals. 

Suaeda fruticosa Salicornia fruticosa 4 8 5  Extrême limite de la culture des blé, 

(rare) 

(rare) orge, avoine. 

Suaeda fiuticosa Pure 375 Bons résultats avec cotonnier, betterave, 
artichaut, grenadier, avoine, luzerne 
(adulte). Stérilité de l’olivier. Possibilité 
d’installation de Festuca arundinacea, 
après lessivage. 

Suaeda fruticasa Avec Calendula alp- 2 à 3,5 Assez bonne végétation du mals. 
riensis et Ormenia 
praecox 

Suaeda fruticosa Atriplex halimus 2 8 3  Culture possible des tomate, courgette, 
melon, pastèque, olivier. Résultats déce- 
vants avec le trèfle d’Alexandrie. 

Atriplex halimus Suaeda fruticosa Évolution difficile du lin, bonne végéta- 
tion de l’olivier. 

Atriplex halimus - Pure l à 2  Limite de la culture des pomme de tene, 
carotte, oignon, piment, poivron. Végé- 
tion penible des agrumes. 
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A N N E X E  I I I  
&CHELLE DES TAUX LIMITES DE RgSISTANCE A U  CHLORE 

DES PLANTES EN GERMINATION 
oleo de CI dans la solution extérieure (d’après Passerini et Galli 11791) 

1 : melon, lentille. 
1,5 : ail, concombre, pin maritime, abricotier, citronnier. 
2 
3 

4 
6 
8 : gesse, luzerne, mais. 
10 : palmier. 
12 : Ervum ervilia. 

: blé tendre, seigle, millet, sorgho sucré, carotte, oranger, pêcher, prunier. 
: artichaut, piment, oignon, pomme de terre, orge, blé dur, riz, cotonnier, grenadier, amandier, jujubier, figuier, poser, 

: navet, chanvre, pois chiche, lupin blanc, setaire d’Italie, tomate, trèfle des prés. 
: chou, haricot, radis, fève. 

vigne. 

A N N E X E  IV 

GRAPHIQUE EXTRAIT DE : L. YANKOVITCH, 
<< Résistance aux chlorures des plantes cultivées n [242], p. 73 

NaCl en gramme par litre de solution du sol 
O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 

. . . . . . . .  
. . . . . . . . .  

. . . . . . . .  

Pois. 

Fève 

Vesce. 

Fenugrec 

Amandier . . . . . . . .  

. . . . . . . .  
O BgaIité avec le témoin 

Limite pratique de résistance Bigaradier . . . . . . . .  

Mahmoudil . . . . . . .  

Flor. Aurore2 . . . . . . .  

Mahon2 

Orge . . . . . . . . .  
Avoine . . . . . . . .  

Lin . . . . . . . . .  
Collca. . . . . . . . .  
Oignon . . . . . . . .  

Chou-rave. . . . . . . .  

Betterave. . . . . . . .  

. . . . . . . .  -i- Point mortel probable 

1. Blé dur (T. durum). 
2. Blé tendre (T. nulgare). 
N.B. Pour l’auteur, la limite pratique de résistance est atteinte quand le rendement est Egal a 80 yo de celui du témoin Bans E&. 

La mort des végetaux se produit en général quand la teneur en NaCl de la matière sèche dea feuilles cat égale 5 12 - 15 %. 
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A N N E X E  V 

1. 
2. 
3. 

4. 

5. 

6. 
7. 

SENSIBILITÉ SPÉCIFIQUE DES PLANTES CULTIVGES 
A L’BGARD DE L A  SALINITG DE LA SOLUTION DU SOL 

Plantes très sensibles qui ne supportent pas du tout le sel : violette, néflier du Japon. 
Plantes sensibles : haricot, lentille, fraisier, ramie, presque toutes fleurs et plantes d’ornement, noyer. 
Plantes assez sensibles : laitue, pois, dolique, fève, féverole, vesces, haricot de Lima, soja, patate douce, tabac, lin, chanvre, 
pâturins, fétuque élevée, agrumes, poirier, cognassier, pommier, abricotier, prunier, amandier, groseillier, framboisier, 
vignes américaines. 
Plantes assez résistantes : céréales, colza, tournesol, la plupart des plantes potagères, des graminées et légumineuses fourragères, 
vignes françaises, œillets, Rosa Banksia, divers peupliers et Eucalyptus (globulus, robusta, occidentalis), Myoporum, olivier, 
figuier, pistachier, jujubier, Casuarina equisetqoblia. 
Plantes résistantes : artichaut, tomate, mélilots, luzernes, lotiers, scorpiure, trèfle, fraise, Chloris gayana, Paspalum dilatatum 
Sapindus d i s .  
Plantes très résistantes : asperge, betteraves, épinard, choux, cotonnier, fenugrec [244]. 
Plantes extrêmement résistantes : Atriplex divers (halimus, semi-baccata, etc), palmier dattier. 

N.B. Ce classement est incomplet et approximatif, car les auteurs ne sont pas toujours du même avis pour certaines espèces par exemplc 
l’aubergine, le céleri. En outre, le degré de sensibilité eat variétal autant que spécifique (ex. : luzerne, céréales). 

chez les arbres fruitiers. 
Pour la vigne e’est une question de cépage (porte-greffes et greffons). Comme pour la vigne, la nature du porte-greffe e6t à considérer 

ANNEXE VI 
EAUX D’IRRIGATION. 

*CHELLE CONVENTIONNELLE ADOPTRE P A R  LE LABORATOIRE OFFICIEL 
DE CHIMIE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE DE CASABLANCA ( M A R O  C) [7] 

(Taux de chlorures, exprimé en NaCl, en grammes par litre) 

< 075 
0,5 - 1 
1 - 1,s 
1,5 - 2 
2 - 2,5 
2,s - 3 
3 - 4  
> 4  

eau propre h tontes irrigations. 
eau propre B l’irrigation en général. 
eau légèrement chlorurée pouvant servir â l’irrigation en générd, â utiliser avec précaution pour les semis délicats. 
eau chlorurée pouvant servir pour l’irrigation en général, sauf pour les semis délicats. 
eau fortement chlorurée pouvant encore être utilisée avec précaution pour l’irrigation. 
eau fortement chlorurée pouvant servir encore â certaines irrigations. 
eau très fortement chlorur6e pratiquement inutilisable pour l’irrigation. 
eau sal6e impropre aux irrigations. 

ANNEXE VI1 
APPORTS NÉCESSAIRES D’EAU D’IRRIGATION 

(D’après : N. KLINTWORTH, a The use of brack water for irrigation >) [132]) 

A. Cas où la solution du sol ne doit pas dépasser un taux de sels supérieur à 1 yo. 
~ 

yo de sels duns l’eau d’irrigation 
Eau nécessoire (en pouces) 

074 0,20 0,2!j 0 3  0,6 0,s 

Eau nécessaire à la transpiration et à l’éva- 

Eau necessaire au lessivage et au drainage 
poration 24 24 24 24 24 24 

24 - 16 
+ 

10,3 - 8 - 6 - 277 
_. 

TOTAL d’eau n6cesRaire 26,7 30 32 34,3 40 48 
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B. Cas o& la solution du sol ne doit pas dépasser un taux de sels supérieur à 0,s yo. 

yo de sels dans l’eau d’irrigation 
E a u  nécessaire (en pouces) 

O 09.1 O,,í6 0,2 033 0 4  
~~ ~- 

Eau ndeessaire à la transpiration et à l’éva- 
poration 24 24 24 24 24 24 

96 

TOTAL d’eau nécessaire 24 30 34 3 40 60 120 
- 36 - 16 - 10’3 - 6 - Eau nacessaire au lessivage et au drainage O - 

A N N E X E  VI11 
QUALITË DE L’EAU D’IRRIGATION SUIVANT LA CONCENTRATION TOTALE E N  SELS 

ET LA PROPORTION DE SODIUM 
(Diagramme extrait de l’étude agricole de la F.A. O. no 3 : Utilisation des terres sulines, 

préparée sous la direction de H. Greene [gí’]) 

30 
10 

O 

Les plantes ne peuvent pas 
absorber une eau conte- 
nant plus de 300 milliéqui- 
valents-grammes par litre. 

I I .  

20 40 60 
Sodium en yo du total des bases 

8’0 1’ 

Qualité de l’eau d’irrigation suivant la concentration totale en sels et la proportion de sodium. L’eau contenant moins de 
10 m. é. par litre convient généralement bien à l’irrigation. L’eau contenant plus de 30 m.é. par Litre ne convient générale- 
ment pas. Après application, l’eau peut devenir plusieurs fois plus concentrée, et ses effets sur le so1 dépendent alors largement 
de sa composition, une proportion élevee de sodium étant défavorable. Les fleches indiquent les concentrations initiales et 
finales possibles. Les courbes sont basées sur l’équation de E.N. Gapon (1933) et sur les observations de O.C. Magistad, 
M. Fireman et Betty Mabry (1944)). 
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A N N E X E  IX 
TABLEAU GGNÉRAL DES PROBLfiMES RELATIF’S AUX PLANTES 

TOLÉRANT L ’ E A U  SALGE OU SAUMATRE 
ET A L ’ U T I L I S A T I O N  D ’ U N E  TELLE EAU POUR L’IRRIGATION 

Problèmes concernant principalement la plante. 

1. Pénétration et métabolisme des éléments minéraux, en particulier détermination de l’utilité du sodium et du rôle du chlore. 
2. Absorption d’eau, transpiration, turgescence et plasmolyse, en fonction des teneurs en sels des organes de la plante et de 

3. etude de la respiration des racines en milieu salin, avec ses conséquences sur l’absorption des sels et les équilibres ioniques ; 

4. Effets biogéniques des sels à faibles doses et étude de la toxicité de chaque élément de chaque sel (doses toxiques et nature 

5. Étude des é w b r e s  ioniques dans les solutions nutritives (y compris les solutions des sols) - antagonismes ioniques et 
6. Tolérance spécifique et variétale à l’égard des sels suivant la nature des sels, des solutions des sols et du climat, l’âge et le 

7. L’adaptation des plantes à la salinité du milieu et. à son alcalinité. 
8. Effets des sels et de l’alcalinité sur les plantes (tous problèmes précédents, germination, croissance, anatomie, productivité 

la solution extérieure. Pression osmotique des sucs cellulaires. 

résistance à l’asphyxie des racines suivant l’espèce et l’âge de la plante. 

de la toxicité). 

antitoxkité. Equilibre physiologique des solutions nutritives (donc également des fumures). 

développement des plantes. Même étude concernant l’alcalinité. 

totale et rendements utiles, qualites des produits, maladies et parasites). 

Problèmes relatiji au sol. 

1. La dynamique des sels dans les sols sous l’action des pluies, des irrigations, de la végétation. 
2. Salinisation, salinité, solonetzification et de solodisation des sols. Effets des eaux saumâtres SUI les sols et des eaux douces 

3. La perméabilité du sol et ses modifications. 
4. Humidité des sols et eau disponible pour les plantes (compte tenu des conséquences de la salinité). 
5. Étude de la solution des sols et de ses modifications. 
6. Étude de l’aération du sol (et des racines). 
7. Étude de la microflore et de la fertilité des sols. 
8. Étude des é e b r e s  ioniques dans les solutions nutritives (y compris les solutions des sols) - antagonismes ioniques et 

antitoxicité. Equilibre physiologique des solutions nutritives (donc également des fumures). [Problèmes communs avec 
le point 5 de la section précédente.] 

sur les sols salins. 

Problèmes concernant les eaux d’irrigation. 

1. Composition des eaux (nature, concentration et proportions des sels dissous). 
2. Leurs eEets sur les sols, la solution et la microflore des sols, et les végétaux cultivés. 
3. Les possibilités de leur emploi : a) immédiates (taux et nature de salinité); a) au long aller (balance des ions). 
4. Les impossibilités, temporaires ou permanentes, de leur emploi (défaut de drainage ou insuffisance de lessivage, manque 

d‘eau, toxicité de certains ions en excès, excès de salinité totale). 
5. Correction dès eaux. 

Problèmes climatiques. 

1. Méditerranéens (pluies d’hiver) : Lessivage et remontées des sels, danger de solonetzification des sols irrigu6s 1’BtB l’eau 

2. Désertiques : Difficultés de lessivage et danger d’enrichissement excessif des sols en sels sous l’effet des eaux saumâtres d’irri- 
salée et lessivés l’hiver par les pluies. 

gation et de l’excès d’évapotranspiration. 

Problèmes agricoles. 

1. Effets des sels et de l’alcalinité sur les plantes (tous problèmes précédents, germination, croissance, anatomie, productivité 
totale et rendements utiles, qualité des produits, maladies et parasites). 

2. Conditions, modalités et tecliniques de l’emploi des eaux saumâtres : a) méthodes d’irrigation ; b) lessivage, dessalage, drainage, 
évacuation des eaux et sels en excès : c) abondance, fréquence et suspensions éventuelles des irrigations ; d) étude des amen- 
dements i apporter pour éviter la degradation des sols salins ou irriguée a l’eau saumâtre ou salée ; e) étude des fumures et 
engrais convenables ;f) travail judicieux des sols pour eviter l’accumulation des sels et la dégradation des sols. 
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3. Choix des espèces à cultiver et determínation des rotations cdturdes, en fonction : a) du sol et des eaux dont on dispose ; 
b) du système radiculaire des espèces et de la nature des divers horizons (y compris la nature et la proximité relative de la 
nappe phréatique) ; c) des aptitudes particulieres de chaque espèce ou variété 1 l’égard : 10 des sols (de&é de tolérance), 20 de 
l’eau (pouvoir d’absorption et résistance àla sécheresse ou àl’asphyxie), 30 de l’air (résistance âl’asphyxie) ;et de leur résistance : 
10 aux sels et au manque d‘eau, 20 1 l’excès d‘eau, au défaut d’air et à l’asphyxie, 30 à I’aIcaLinité et à ses conséquences ; 
d) du climat, de ses variations et de ses rigueurs. 

N.B. Ce. tableau n’est certainement pas complet ; il n’est donc pas limitatif. 
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EN MILIEU SALIN 

Gtude fondée sur des recherches effectuées en Australie, en Inde et dans 1,hémisphère occidental 

Par 
H. E. HAYWARD 

United States Salinity Laboratory, Riverside, California 

I N T R O D U C T I O N  

Dans les régions où il y a suffisamment de pluies pour 
permettre l’agriculture, il est exceptionnel qu’un excès 
de sels solubles s’accumule dans le sol. atant donné que 
l’eau de pluie est essentiellement dépourvue de sels, 
les matières solubles du sol sont entraînées par lessi- 
vage, en dehors de la zone des racines, dans les eaux 
de drainage et les ruisseaux. D’autre part, là où la 
pluviosité est faible ou fait entièrement défaut, des 
conditions d’aridité ou de semi-aridité prédominent, 
et les sols tendent à devenir salins parce qu’il ne passe 
pas assez d’eau à travers le profil pour lessiver les sels 
qui s’accumulent. Ces sels proviennent essentiellement 
de la désintégration progressive des rochers, des mine- 
rais et autres matériaux analogues sous l’action des 
éléments atmosphériques, au cours du processus de 
formation du sol, mais il arrive parfois que les sels 
se soient accumulés quand la région était recouverte 
par un océan ou un lac salé [92, 96, 1101 1. 

Les terrains salins se rencontrent aussi dans des 
zones côtières où ils ont été constitués par des maré- 
cages, et tiennent leurs sels de l’eau de mer qui les a 
recouverts et nU; s’est évaporée dans des bassins ou 
des estuaires. Les terrains côtiers salins peuvent avoir, 
sur la croissance des plantes, une action semblable à 
celle qui résulte de l’aridité; et, dans certains cas, 
la réaction défavorable des plantes à la salinité peut 
être plus accusée, car les sels de l’eau de mer n’aug- 
mentent que très peu la fertilité du sol. I1 en est parfois 
autrement lorsque les terrains côtiers salins sont situés 
à proximité des embouchures ou des deltas de fleuves 
et reçoivent les sédiments fins qu’ils ont apportés. 
Ces terres de deltas peuvent devenir très fertiles et 
productives une fois debarrassées de leurs sels. 
En général les terrains salins sont fertiles ; quand on a 

éliminé les sels nocifs par des pratiques agricoles appro- 
priées, ils peuvent se révéler excellents pour l’agriculture 
si l’on dispose d’assez d’eau de bonne, qualité. C’est ce 

qui s’est produit dans l’ouest des $kats-Unis, où l’expé- 
rience a montré que les terrains salins sont habituelle- 
ment fertiles lorsqu70n les irrigue pour la première fois. 
Toutefois, si l’on continue à pratiquer l’agriculture d7irri- 
gation, des carences d’éléments fertilisants apparaissent 
dans l’ordre suivant : azote, phosphore et potassium. 
Le problème des sels n’est pas nécessairement limité 

aux zones salines et alcalines inutilisées par l’h011l1~le 
jusqu’à présent, et qu’il faut irriguer parce qu’en agri- 
culture la salinité est étroitement liée à l’irrigation et à 
la qualité de l’eau; il peut aussi être aggravé par 
l’homme. C o m m e  l’a montré Scofield [199], << l’utili- 
sation d’eau d’irrigation salée implique le danger 
que des sels solubles s’accumulent dans le sol irrigué, 
à son détriment n. Certes une partie des sels peut être 
absorbhe par les plantes cultivées; une partie peut 
s’accumuler à la surface du sol, sécher, et être éhinée 
par le vent ; mais la proportion de sels enlevée de cette 
façon est faible, comparée aux quantités qui sont sus- 
ceptibles d’être ajoutées si l’on emploie des eaux 
d’irrigations salées [Sl, 1421. D e  la sorte, lorsqu’on 
apporte plus de sels qu’on n’en retire, des sols légè- 
rement salins peuvent le devenir fortement en raison 
d’un bilan des sels défavorable, habituellement provoqué 
par l’utilisation d’eau dlirrigation à forte salinité, 
une irrigation impropre au lessivage et un drainage 
médiocre [92, 1991. 

L e  présent rapport vise à faire l’inventaire des re- 
cherches concernant les problèmes biologiques relatifs 
à la croissance des plantes en milieu salin ou alcalin. 
On trouvera, dans les sections qui suivent, la classi- 
fication des sols salins et alcalins, ainsi qu’un exposé 
des relations entre la qualit6 de l’eau et la croissance 
des végétaux. L a  partie principale du rapport traitera 

1. Les numeros entre crochets renvoient à la bibliographie, en 
fin d’article. 
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des recherches relatives à : a) la baee physiologique de rance aux sels. Dano la dernière section nous passerons 
la tolérance aux sels et aux alcalis, b) l’effet exercé en revue les sols salins ou alcalins qu’on rencontre 
sur la croissance des plantes par des eaux et des sols en Australie, en Inde, dans l’hémisphère occidental et 
salins et alcalins, c) la tolérance aux sels en ce qui nous examinerons l’importance du problème de la 
concerne la germination, et d) la spécificité de la t o b  salinité dans ces régions. 

C L A S S I F I C A T I O N  DES S O L S  S A L I N S  E T  A L C A L I N S  

Bien que le but de ce rapport ne soit pas d’exposer en 
détail les caractéristiques chimiques et physiques des 
sols salins et alcalins ou la façon dont il faut les traiter 
pour les améliorer ou les irriguer, il est néanmoins néces- 
saire d’en faire une brève classification qui servira de 
base de référence au cours de l’exposé relatif à la crois- 
sance des végétaux en milieu salin ou alcalin. 
I1 n’existe pas de terminologie ou de système de 

classification bien définis pour les sols salins, et les 
spécialistes ne sont pas en complet accord sur ce point. 
Magistad [144;1 et plus récemment Kelley [125] oxit 
passé en revue les écrits publiés sur la formation et la 
classification des sols salins et alcalins, y compris les 
systèmes proposés par de Sigmond [206], Gedrois [76], 
Kowda [129], Kelley [124], Hilgard [110] et d’autres 
auteurs. En raison des difFérences de signification des 
termes utilisés dans les ouvrages de cet ordre, le U.S. 
Salinity Laboratory E2301 a publié une terminologie 
et une description des sols salins et alcalins que Richards 
11871 a exposées à la réunion du Congrès international 
de la science du sol, tenue à Amsterdam. Les termes 
dkfinis dans cette publication sont donnés cidessous : 

Sol alcalin. Sol contenant assen de sodium libérable1 
pour provoquer l’inhibition de la croissance de la 
plupart des plantes cultivées, et qui peut contenir 
en outre des quantités appréciables de sels solubles. 
On distingue deux catégories de sols alcalins : 
a) Les sols alcalins non salins contenant assez de 

sodium libérable pour inhiber la croissance de la 
plupart des plantes cultivées, mais ne contenant pas 
de concentrations appréciables de sels solubles. L e  pour- 
centage de sodium échangeable est supérieur à 15, 
la conductivité de l’extrait de saturation est inférieure 
à 4 millimhos par centimètre à 250 C, et le pH du sol 
sature dépasse généralement 8’5. 

b) Les sols alcalins salins contenant à la fois assez 
de sodium libérable pour inhiber la croissance de 
la plupart des plantes cultivées et des sels solubles 
en quantités appréciables. Le pourcentage de sodium 
&changeable est supérieur à 15, la conductivité de 
l’extrait de saturation est supérieure à 4, millimhos 
par centimètre à 250 C, et le pH du sol saturé est gén& 
ralement inférieur à 8’5. 

Sol salin. Sol non alcalin qui contient des sels solubles 
en telles quantités qu’ils inhibent la croissance de la 
plupart des plantes cultivées. L a  conductivité de l’extrait 
de saturation est supérieure à 4 millimhos par centi- 
mètre à 250 C, le pourcentage de sodium échangeable 
est inférieur à 15, et le pH du sol saturé est en général 
inférieur à 8’5. 
L e  terme pourcentage de sodium échangeable indique 

le degré de saturation en sodium du complexe d’échange 
du sol et sa définition est la suivante : 
(Sodium échangeable en milliéquivalents par IOOg desol) x 100 
Capacité d’échange de cations enmilliéquivalents#par LOOg desol’ 

L e  degré de salinité ou teneur du sol en sels solubles 
peut être déterminé gravimétriquement en pesant le 
résidu d’évaporation d’un extrait à l’eau du sol, chimid 
quement par détermination des principaux ions dans 
l’extrait à l’eau du sol, ou physiquement par mesure 
de la conductivité électrique. L a  première méthode 
n’est pas suffisamment précise pour permettre d’inter- 
préter Ia réaction de la plante ; et la seconde, bien que 
très sûre, est longue et onéreuse. L a  méthode générale- 
ment la plus répandue pour déterminer la salinité des 
sols est peut-être celle que décrivent Dairs et Bryan [46] 
et S; consiste à mesurer, dans une coupelle électrode 
standard, la r6sistance électrique de la pâte de sol saturé. 
I1 est toutefois a h i s  que la pression osmotique de la 
solution du sol est probablement le meilleur indice qui 
rende compte de la réaction de la plante à la salinité du 
sol [187, 2303. Pour apprécier la tolérance aux sels des 
plantes cultivées, Scofield [ZOO] utilisait I’échelle de 
salinité suivante basée sur la conductivité électrique 
(millimhos par cm) de la solution extraite de la pâte 
de sol saturé : 
O. Toutes les cultures prospèrent. Aucune trace 

4. Les plantes sensibles végètent. Des halophytes 

8. Croissance des végétaux réduite. Rendement habi- 

d’attaque par les sels. 

peuvent prospérer. 

tuellement médiocre. 
15. Seules quelqaes plantes survivent. 

1. Quelques pédologues comprennent le potassium échangeable 
avec le sodium dans.los consid6rations sur les sols alcalins [180,206]. 
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relation positive générale entre le pH et le pourcentage 
de sodium échangeable des sols, le pH est profondé- 
ment influencé par d’autres factems tels que les cations 
absorbés, la quantité d’eau dans le sol, la structure du 
sol, la pression de CO,, lee carbonates alcalins de la 
terre, le gypse, les sels solubles, la matikre organique, 
et le type d’argile [64]. Pour cette raison, il ne semble 
pas que, pour juger de l’alcalinité du sol, le p H  soit un 
critère aussi utilisable que le degré de saturation du 
sol par le sodium échangeable. 

Cette échelle correspond à une tolérance moyenne aux 
sels. I1 y a des exceptions, et elles sont notées dans une 
section suivante, mais cette classification est très utile 
pour les besoins de l’agronomie, et la conductivité de 
l’extrait de saturation est utilisée dans les définitions 
données ci-dessus [230]. 

L’échelle du PEI mesure la concentration effective 
de l’ion hydrogène et elle est utilisée c o m m e  indice 
d’acidité ou d’alcalinité des sols. Bien qu’il y ait une 

Q U A L I T a  D E  L ’ E A U  D’IRRIGATION 

Toutes les eaux naturelles utilisées pour l’irrigation 
contiennent des sels minéraux en solution qui pro- 
viennent des roches ou des matières solides à travers 
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lesquelles elles ont filtré. Les matières dissoutes les plus 
communes sont les chlorures, les sulfates, les bicar- 
bonates de calcium, de magnésium, de sodium, et c’est 
la concentration et la proportion de ces sek qui déter- 
minent la possibilité d’utiliser une eau pour l’irrigation. 
D’autres constituants comme le bore, qui a un effet 
toxique sur les végétaux, peuvent se trouver en moindres 
quantités dans l’eau d’irrigation. 
Si l’eau utilisée pour l’irrigation contient les consti- 

tuants désignés ci-dessus en quantités excessives, la 
croissance des végétaux peut en être affectée de trois 
manières : u) les modifications défavorables des carac- 
téristiques physiques du sol peuvent agir sur elle de 
façon défavorable ; b) à l’augmentation de pression 
osmotique des solutions du sol peut correspondre une 
diminution pour le végétal de l‘humidité du sol physio- 
logiquement utilisable ; c) l’accumulation de certains 
ions dans les solutions du sol peut avoir un effet toxique 
spécifique sur l’activité physiologique de la plante. 
Cassidy [40], Thorne, J.P., et Thorne, D.W. [226], 

Jensen en collaboration avec d’autres auteurs [Il?], 
Eaton [56], WíIcox et ses collaborateurs [253, 2541 
ont fait des recherches sur les caractéristiques chimiques 
de l’eau du sol et de l’eau de ruissellement en vue de 
déterminer les normes de qualité de l’eau d’irrigation. 
Selon Wilcox, les principaux critères permettant de 

déterminer la qualité de l’eau sont les suivants : 
u) la concentration totale en sels dissous, b) le pourcen- 
tage de sodium, e) la concentration en bore. C o m m e  on 
trouve moins fréquemment du bore dans les eaux natu- 
relles, plusieurs types de classification des eaux basés 
sur les deux premières caracteristiques ont été proposés. 
Wilcox [253] a classé les eaux d’irrigation en cinq 
catégories d’a~rès la concentration totale et le DOII- ” 

0 3.505 centage de sodium (fig. 1). Thorne, J.P., et Thorne, D.W. 
CONCENl RATION TOTALE MESUREE,PAR LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUL 

FIGURE 1. Diagramme servant à interpréter la qualité d’une 
eau d‘irrigation (d‘aprbs Wileox, U.S. Department of Agri- 
culture [253]). 

[226],en utilisant lesmimes critères, ont établi 25 caté- 
gories de qualité pour lesquelles la prohabilké d’éta- 
blissement des conditions d’alcalinité dans le sol est 
mise en relation avec le pourcentage de sodium. 
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Greene [79] utilise dans son système la concentration 
(en milliéfivalents par litre) et le pourcentage de 
sodium, mais n’établìt pas de catégories d’eau distinctes. 
11 indique que de l’eau contenant plus de 30 milli- 
éguivalents de sel par litre est habituellement impropre 
à l’irrigation, et déclare que le pourcentage de sodium 
<< peut atteindre 60 à 70 yo des équivalents basiques 
totaux avant d’exercer une action vraiment défavorable 
sur le sol D. 

E a  conductivité électrique constitue un indice com- 
mode, et communément employé, de la teneur totale 
en sels de l’eau d’irrigation; en général, quand la 
conductivité éleetrique est inférieure à 1.000 micromhos 
par centimètre, on peut s’attendre à ce que l’accumu- 
lation des sels dans le sol n’ait guère d’inconvénients ; 
mais quand la conductivité dépasse 3.000 micromhos 
par centimètre l’accumulation des sels a des chances 
d’être dangereuse 1146, 230, 2531. L a  richesse en sels 
s’exprime aussi en milliéquivalents par litre, parties 
par million (p.p.m.) ou par le total de sel, pour une 
superficie et une profondeur d’eau déterminées. 
Le second critère de la qualité de l’eau est important, 

ea+ une forte proportion de sodium dans l’eau d’irri- 
gation entrabe une forte proportion de sodium dans 
la solution du sol et dans son complexe d’échange. I1 
en résulte des modifications défavorables des propriétés 
physiques du sol. Les sols à forte teneur en sodium ont 
tendance à être amorphes ou dispersés, et leur per- 
méabilité est généralement diminuée. On ne peut fixer 
de limite précise pour le pourcentage de sodium, cas 
des sols de différents types réagissent différemment à 
une eau qui a un taux de sodium déterminé ; mais si 
le taux de sodium est inférieur à 60 il est peu vraisem- 
blable qu’on rencontre des difficultés. Fireman et 
Magistad [61] déclarent que << la perméabilité diminue 
fortement quand la concentration en sels est réduite 
à la suite du filtrage par une eau riche en sodium x, 
mais ils soulignent que << comme les sols réagissent 
différemment à la m ê m e  eau, il est erroné d’indiquer 
un pourcentage précis de sodium au-dessus duquel 
l’irrigation aurait des effets défavorables. I1 semblerait 
préférable d’indiquer une série de pourcentages >>. 
Selon Wilcox [253] le maximum acceptable de sodium 
serait de 40 à 60 yo; Magistad et Christiansen [146] 
donnent 60 à 75 yo c o m m e  limite pour des eaux de la 
classe 2, et Eaton [53] déclare que les eaux dont la 

teneuy en sodium dépasse 60 yo de la teneur totale en 
bases sont de qualité doutcusc. 
L’influence du bore sur la qualité de l’eau a &té étudiée 

de très près par Eaton, Scofield, Wilcox, et d’autres 
auteurs [53, 58, 202, 2531. Des concentrations de bore 
de 0’67 p.p.m. seulement peuvent être toxiques pour 
les plantes cultivées les plus sensibles et m ê m e  les plus 
toldrantes d’entre elles sont en grand danger lorsqu’on 
utilise pour l’irrigation de l’eau contenant plus de 2 
ri 3 p.p.m. de bore [230, 2531. 
En 1894, Hilgard [110] et Loughridge 111361 mirent 

en évidence la relation gui existe entre la présence de 
carbonate ou de bicarbonate de sodium dans les eaux 
d’irrigation et la formation de sols alcalins. Stabler [211], 
Scofield et Headley [Zoll, Hill [lll] ont également 
reconnu l’importance des carbonates dans les eaux 
d’irrigation ; récemment Eaton [56], Jensen [117], 
Fireman (en collaboration) [62], et Wilcox [253] ont 
attiré l’attention à nouveau sur cette question. Eaton 
étudie les carbonates et les bicarbonates dans les eaux 
d’irrigation de deux points de vue : a) la relation entre 
ces ions et la form d’alcali noir; b) la relation 
entre la quantite de ns dans une eau et l’ampleur 
des modifications du pourcentage de sodium qui peuvent 
se produke à mesure que l’eau d’irrigation devient solu- 
tion du sol et se concentre sous l’action de I’évaporation 
et des prélèvements d’eau des plantes. I1 souligne que 
<< si l’eau fournie contient plus de carbonates et de 
bicarbonates que de calcium et de magnésium, lorsque 
l’évaporation et les prélèvements des plantes ont 
provoqué la précipitation du calcium et da magnésium 
sous forme de carbonates, le résidu de carbonate est 
lié au sodium D. C’est ce qu’il appelle le << carhonate 
de sodium résiduel >>, et il propose de ter& compte dans 
les analyses d’eaux d’irrigation, du pourcentage de 
sodium <c trouvé >> et du pourcentage de sodium <c pos- 
sible >>, aussi bien que du carbonate de sodiumré 

1. L e  pourcentage de sodium trouvé est calculé suivant la formule : 
N a  x 100 

Na -t Ca + Mg 
et le pourcentage de sodium possiblc suivant la formule 

Nax 100 __ 
Na + Ca + Mg - CO,H 

où les concentrations sont exprimées en équivalents 
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B A S E S  P H Y S I O L O G I Q U E S  
D E  L A  T O L a R A N C E  A U X  S E L S  

Pour maintenir une agriculture prospère sur des sols 
qui contiennent des quantités moyennes de sels, il 
est nécessaire de choisir des plantes qui fournissent 
des rendements satisfaisants dans ces conditions. Cela 
implique l’étnde des bases physiologiques de la tolérance 
‘aux sels. 

Hayward et Wadleigh [loo] ont évalué la tolérance 
aux sels d’une espkce ou variété de trois façons diffé- 
rentes. Premièrement, on peut définir la tolérance aux 
sels comme la capacité qu’a une plante de subsister 
dans des conditions de salinité croissante. Par exemple, 
. une espèce déterminée peut cesser presque ou complè- 
tement de croître quand le substratum devient forte- 
ment salin, mais survivre néanmoins. Dans ce cas, le 
pouvoir de survivre, indépendamment de toute crois- 
sance, dans un sol de plus en plus salin mesure la tolé- 
rance aux sels. Ce critère est utilisé en éeologie botanique 
pour rendre compte des milieux halophytiques, car les 
espèces les plus capables de subsister dans un habitat 
salin constituent sa végétation [120, 196, 203, 2131. 
Deuxièmement, la tolérance au sel peut être consi- 

dérée sur la base de la capacité de production d’une 
plante à un niveau déterminé de salinité. D’après 
ce critère, on peut faire des essais de culture portant 
sur plusieurs variétés d’une plante donnée dans un sol 
ayant u11 certain degré de salinité, et la variété la 
plus productive est désignée comme la plus tolérante 
aux sels. Cette méthode d’appréciation peut conduire 
à une évaluation dsérente de la précédente, car une 
variété susceptible d’avoir une bonne production pour 
des taux moyens de salinité n’est pas toujours capable 
de survivre lorsqu’il y a une plus forte accumulation 
des sels. Les agronomes considèrent cette méthode 
d’évaluation comme particulièrement utile pour compa- 
rer les rendements des lignées et variétés d’une plante 
donnée [13, 22, 1551. 
Un troisième critère de tolérance aux sels est la pro- 

duction relative d 7 m e  plante cultivée pour un degré 
déterminé de salinité du sol, par comparaison avec son 
comportement sur un sol analogue, mais non salin. 
L’avantage de cette méthode est qu’elle permet plus 
facilement que les précédentes des comparaisons entre 
espèces. L’évaluation de la tolérance aux sels sur la 
base du rendement relatif ne conduit pas nécessaire- 
ment au m ê m e  orclre de classement que l’appréciation 
sur la base de la survivance à de fortes doses de sels, 
mais elle fournit une base plus utilitaire de sélection 
des plantes à cultiver sur des sols de salinité moyenne. 
Dans les essais de tolérance aux sels, les résultats 
concernant les rendements relatifs devraient être 
complétés par des données sur les rendements absolus, 
car une variété peut avoir un rendement relatif médiocre 
dû à une croissance exceptionnellement vigoureuse sur 

le sol non salin, et n’en avoir pas moins la plus forte 
production de toutes les variétés essayées à un certain 
degré de salinité. Pour les besoins de l’agriculture, la 
méthode la plus recommandable paraft etre la défini- 
tion de la tolérance aux sels selon la production relative 
par comparaison avec un mifieu non salin [11, 711. 

Lorsqu’on étudie les raisons physiologiques des 
variations à la tolérance aux sels chez les plantes culti- 
vées, il est utile de connaître les caractéristiques des 
halophytes naturels. Uphof [231] a passé en revue les 
éerits relatifs aux caractéristiques physiologiques des 
halophytes, particulièrement en ce qui concerne la 
pression osmotique, la transpiration, la pression d’aspi- 
ration, l’absorption de sel et la germination. L a  physio- 
logie de ce groupe de plantes est insuffisamment connue, 
et certains chercheurs ont confondu halophytisme et 
xérophytisme en raison du fait que les halophytes 
et les xérophytes ont la m ê m e  adaptation aoatomique 
et physiologique au manque d’eau. Schimper 11971, 
par exemple, a conclu de ses observations qu’un 
accroissement de la teneur en sels des plantes augmente 
la pression osmotique de leur sève, et par conséquent 
leur capacité 8 absorber de l’eau. Toutefois, les 
recherches anatomiques de Chermezon [42] ont démontré 
qu’on doit considérer les deux groupes de plantes 
c o m m e  physiologiquement distincts. 

Une caractéristique physiologique importante des 
haIophytes est que la pression osmotique des liquides 
cellulaires a tendance à atteindre des valeurs rela- 
tivement élevées. Fitting [65], en utilisant une méthode 
indirecte de mesure de la pression osmotique, a relevé 
des valeurs atteignant 100 atmosphères pour des 
plantes poussant en sol sec ou très salin, tanclis que 
celles qui poussent en sol humide non salin avzieut des 
pressions osmotiques de 10 à 20 atmosphhres. L a  
pression osmotique, pour les diverses espèces, tendait 
à varier en m ê m e  temps que la rareté physiologique de 
l’eau dans un milieu donné. Cela a été vérifié par Harris 
(en collaboration) [88, 911, Keller hl231 et d’autres 
auteurs. Suivant l’influence du milieu où vit la plante, 
il peut y avoir de fortes variations de la pression osmo- 
tique des liquides cellulaires. Par exemple, Harris et 
ses collaborateurs [91] ont observé des variations 
de 31,2 à 153 atmosphères pour la pression osmotique 
des liquides des feuilles d’dtriplex confertifolia, de 
22,5 à 61,8 chez Allenrolfeu occidentalis, de 22,1 à 
39,8 chez Sarcobatus vermiculatus, et de 36,8 à 51,9 
chez Salicornia utahensis. 
I1 a été relevé que ces variations de pression osmo- 

tique sont associées aux variations du taux des chlo- 
rures ; toutefois Keller [123] a noté que certains halo- 
phytes peuvent régler la concentration de sel dans 
leurs liquides cellulaires indépendamment de la salinité 
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du milieu. I1 a montré que les Salicornes peuvent 
contenir des concentrations de NaCl inkieures ou supé- 
rieures à celles qu’on trouve dans le sol suivant le 
degré de salinitd. Iljin [114, 1151 a insisté sur le rôle 
de l’ion sodium, et affirmé C~’OII ne doit considérer 
c o m m e  halophytes que les plantes dont le protoplasme 
est résistant B des accumulations relativement fortes 
de sodium dans le suc cellulaire. Les caractéristiques 
physiologiques qu’il considère comme importantes 
chez les halophytes sont : a) l’aptitude à créer des 
pressions osmotiques assez élevées, pour compenser 
l’accroissement de pression osmotique du substratum 
salin, b) la faculté d’accumuler des quantités consi- 
dérables de sels dans les liquides cellulaires et de 
régler cette accumulation, c) un protoplasme relati- 
vement résistant aux effets de l’accumulation du 
sodium dans le suc cellulaire. 
Hayward et Wadleigh [loo] ont rendu compte des 

recherches effectuées à 1’U.S. Salinity Laboratory 
concernant l’application des critères ci-dessus à l’éva- 
luation de la tolérance relative aux sels des plantes 
cultivées. Par exemple, Brown et Cooil ont cultivé de 
la luzerne dans des terrains artificiellement salés en 
utilisant la méthode décrite par Wadleigh et Fireman 
[241]. Les pressions osmotiques moyennes des solutions 
du sol dans les différents terrains étaient respectivement 
0,9, 4& 6,6 et 8,2 atmosphères, et les pressions 
osmotiques des tissus cellulaires des sommités de 
luzerne étaient 12,3, 14,5, 17,9 et 19,9. L’accroissement 
du taux de chlorures dans les sommités de luzerne 
pouvait expliquer l’augmentation de pression osmo- 
tique des liquides celldaires. En affectant le coeffi- 
cient 100 à la production du terrain témoin (pression 
osmotique, 0,9 atmosphère), les productions des autres 
terrains étaient respectivement 62,5 32,4 et 21,5. I1 y 
avait donc diminution nette de la production, m ê m e  
pour une petite variation du gradient osmotique net 
entre la solution du sol et les sommités des plantes. 

L a  luzerne est une des plantes cultivées les plus 1.016- 
rantes aux sels, et les résultats ci-dessus font penher 
que sa tolérance est en relatioii avec : u) l’absorption 
de sels, b) l’accroissement de pression osmotique dans 
les liquides cellulaires, qui résulle de Yaccroissemcnt 
de la salinité du sol, c) le maintien d’une dXérence 
entre les pressions osmotiques respectives de la sève 
de la plante et de la solution du sol. Les études de Ayers 
et Kolisch à I’U.S. Salinity Laboratory indiquent que 
Cette théorie n’est pas valable pour toutes les plantes 
fourragères [loo]. Ils ont utilisé du trèfle rouge (Trifo- 
lium pratense) cultivé dans un sol irrigué avec une 
eau contenant O, 2.500, 5.000, et 7.500 p.p.m. de sels 
ajoutés. Les pressions osmotiques de la sève obtenue 
par broyage étaient pour les trois premiers traitements 
11,5, 20,6 et 23,7 respectivement. L’eau la plus saline 
(7.500 p.p.m.1 avait tué les plantes. Toutes les plantes 
irriguées avec de l’eau à 5.000 p.p.m. finirent par mou- 
rir, et un petit nombre seulement survécurent au 
traitement à 2.500 p.p.m. Ainsi donc, bien qu’on ait 
observé un accroissement de pression osmotique des 
liquides cellulaires plus fort pour le trèfle rouge pue 
pour la luzerne, sur des sous-sols compmables, celui-ci a 
une tolérance aux sels très médiocre. Cela donne 
à penser que la faculté qu’a une plante d’adapter sa 
pression osmotique interne peut ne pas être, dans 
tous les cas, un bon indice de la tolérance aux sels. 
Les données complémentaires fournies dans les sec- 

tions suivantes relativement à la tolérance aux sels 
des plantes de culture renforcent les conclusions 
d’Iljin 1114, 1151 en ce qui concerne les trois carac- 
téristiques de l’halophytisme mentionnées ci-dessus. 
Bien qu’iI soit nécessaire de réunir encore de nom- 
breuses données, il est clair que le manque de tolérance 
aux sels des plantes de culture peut avoir un rapport 
avec leur incapacité à régler convenablement la ration 
de sels, et avec la sensibilité spécifique du protoplasme 
à-l’accumulation de sels dans les tissus. 

BASES P H Y S I O L O G I Q U E S  
D E  L A  T O L É R A N C E  A U X  A L C A L I S  

On ne dispose que de peu de renseignements au sujet 
des bases physiologiques de la tolérance des plantes aux 
sols alcalinfi. Contrairement à ce qui se passe pour les 
sols salins, il y a, en ce qui concerne la résistance aux 
alcalis, des variaLions considérables parmi les halo- 
phytes. Hilgard [110] fait remarquer que Allenrolfeu 
occidentulis et Salicornia subterminalis sont deux des 
halophytes les plus tolérants aux sels, mais qu’ils 
ont une tolérance relativement mediocre à 1’ << alcali 
noir >) (alcali). Toute€ois, Sarcobatus vermiculatus et 
Sporobolus airoides, tolérants aux sels, ont aussi une 

tolérance remarquable à 1’ c alcali noir >>. Des études 
de Fireman et Hayward [60] ont montré que le pour- 
centage de sodium échangeable du sol est beaucoup 
plus élevé sous Sarcobatus uermiculatus, et un peu plus 
élevé sous Atriplex confertifoolia, que dans les terrains 
nus adjacents ou sous des plantes telles que Artemisia 
tridentuta. 
I1 convient de distinguer trois types de sol en ce 

qui concerne l’évaluation de la tolérance des plantes aux 
sols alcalins : a) sols riches en Na échangeable, mais 
à pH moyen; b) sols riches en sodium échangeable, 
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avec un p H  égal ou supérieur à 8,5 ; c) sols riches en 
sodium échangeable, avec une accumulation considé- 
rable de carbonate titrable. 

C’est ce dernier type qui correspond au cas des 
sols à << alcali noir >> décrits par Hilgard [110]. Celui-ci 
déclare que << le dommage causé directement à la 
végétation se produit surtout sur quelques centimètres 
à partir de la surface, par corrosion de l’écome, généra- 
lement près du collet de la racine. C’est quand les sels 
contiennent une forte proportion de carbonate de 
soude que cette corrosion est la plus forte; la soude 
dissout alors aussi l’humus, ce qui donne naissance à 
des taches noires dans le sol, qu’on appelle vulgaire- 
rement << alcali noir. >>. 
Bien qu’on ait peu de preuves matérielles à ce sujet, 

il semble probable que la tolérance d’une espèce à de 
fortes doses de Na absorbé ou échangeable est modifiée 
par le pH du sol et l’accumulation de CO, soluble. 
Breazeale et McGeorge [33] ont montré que la présence 
de N a  échangeable est fréquemment associée à des 
valeurs élevées du p H  du sol, et McGeorge [139] indique 
que cette situation provoque des désordres physiolo- 
giques chez les agrumes. Des analyses du sol ont mis en 
évidence une augmentation du pH du sol sous les arbres 
atteints; les feuilles et les fruits des arbres ayant 
poussé dans un sol alcalin calcaire avaient moins 
de Ca et plus d’alcalinité soluble à l’eau. Toutefois, 
Breazeale [32] a étudié la toxicité des sols à alcali noir, 
et conclu que, dans la plupart des cas, CO,Na, s’y trouve 
en quantité suffisante pour être toxique. I1 attribue 
l’infertilité de ces sols à une médiocre perméabilité à 
l’eau et à d’autres anomalies de nutrition. 

Dans une autre étude sur la tolérance des plantes aux 
alcalis, Breazeale [31] a mis en évidence l’influence 
favorable du Ca, et Ratner [la21 a prouvé que la 
croissance des plantes est inhibée dans les sols riches 
en Na, faute de quantités suffisantes de Ca. I1 déclare : 
<< La destruction des plantes cultivées expérimentale- 
ment en pots dans lesquels il y a une forte quantité 
de Na échangeable s’explique difficilement (dans le 
cas de sols non carbonatés) par la réaction alcaline 
du milieu, par l’accumulation de soude, ou par des 
propriétés physiques défavorables du sol. On peut 
penser qu’une des causes possibles de destruction de 
la vie végétale est l’altération du régime de calcium, 
et en particulier une insuffisance de ce métal qui est 
un des éléments de la nutrition des plantes. >> Dans ses 
études sur l’effet physiologique de l’alcalinité du sol 
et le rôle des racines dans l’amélioration des solonetz, 
Ratner 11831 conclut que K la présence de sodium dans 
le complexe absorbant a un effet inhibiteur puissant 
sur l’absorption de calcium échangeable par les plantes >>. 
I1 a constaté que les plantes sont incapables de tirer 
du Ca de tchernozioms saturés de Na à 50% et que, 
pour une plus forte saturation de Na, les plantes en 
croissance abandonnent du Ca au sol et absorbent 
du Na en échange. 
Puri [180] a découvert pue le traitement au CaCI, 

et le lessivage augmentaient la produdtion de blé dans 
les sols alcalinisss du Pendjab. Sur un sol Montgomery 
à 67 % de saturation (Na -j- K), cc traitement a réduit 
le Na remplaqable àsenviron 20 yo et accru la prodnction 
de 35 à 1.100 kg à l’hectare. Gedroix [77] a fait des 
expériences sur l’avoine, le sarrasin, et la moutarde 
dans des sols saturés de diverses bases, où figure l’ion 
Na, et il a trouvé qu’on n’obtenait pas une croissance 
normale si le Ca échangeable ne constituait pas une 
part prépondérante de la capacité d’échange. Bower et 
Turk [26] ont obtenu la preuve que des sols naturels 
contenant une forte proportion de sodium échangeable 
pouvaient ne pas fournir un apport suffisant de Ca et 
peut-être de Mg à la luzerne. 
Thorne 112251 dans des études 6-a la croissance et la 

nutrition des tomates a constaté que la production 
diminue lorsque le taux du N a  échangeable dépasse 
40 yo de la capacité d’échange de l’argile, et que le 
plus fort taux de Na toléré par Ies plantes se situe entre 
60 et 70 yo de la capacité totale d’échange. La propor- 
tion de N a  dans les plantes augmente et celle de Ca 
diminue à mesure que crott la proportion de Na échan- 
geable. Van Itallie [223] a étudié Lolium multijloruin 
en cultures en pots traitées aux carbonates de Ca, 
Mg, K et Na. I1 a trouvé que la croissance de cette 
espèce est défavorablement affectée par un pourcentage 
de sodium échangeable de 26 et arrêtée lorsque ce 
pourcentage atteint 51. L’accumulation de Ca, Mg, 
et K dans les sommités des plantes dimhue à mesure 
qu’on augmente la proportion de N a  échangeable fournie 
au sol. 
Bower et Wadleigh [27] ont étu&é l’influence de 

différents taux de Na échangeable sur la croissance du 
haricot rouge nain, des betteraves potagères, Chloris 
gayana, et Puspulum dilatatum, et sur l’accumulation 
des cations dans ces espsces. Ils ont utilisé des 
méthodes de culture en serre sous contrôle, avec un 
sous-sol constitué par un mélange de sable et de résine 
synthétique permettant l’échange des cations et des 
anions. Les six taux de Na échangeable appliqués 
étaient : O, 15’30’45, GO et 75 % de la capacité d’échange 
en cations. Le reste de la capacité d’échange en cations 
était saturé par Ca et Mg, le rapport Ca/Mg étant 3/1. 
L e  p H  de toutes les cultures était approximative- 
ment 6,5. On a constaté de grandes variations dans la 
tolérance des diEérentes especes à la présence de N a  
échangealde. Les haricots étaient particulièrement 
sensibles au sodium, et leur croissance diminuait forte- 
ment pour des pourcentages de sodium échangeable 
aussi faibles que 15. Par contre, Chloris gayuna et les 
betteraves potagères se sont révélés très tolérants au sel, 
et des réductions marquées de croissance ne se sont pro- 
duites p e  pour les taux de Na les plus élevés qu’on ait 
employés. On a déterminé à la récolte le taux de Ca, 
Mg, K et Na, pour chaque espèce, dans les racines 
et les sommités et constaté que, dans l’ensemble, Ca, 
Mg et K dans les plantes avaient tendance à diminuer 
à mesure qu’on fournissait au sous-sol des proportions 
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plus élevées de Na. Mais l’amplitude des diminutions mités. Bien que cette relation n’existe pas pour les 
de Ca, Mg et K et I’iniportancc de l’accumulation de Na racines, ces observations font penser qu’il est possible 
vaYiaient beaucoup entre les espèces étudiées et entre que les espèces les plus tolérantes à des taux élevés de 
les racines et les sommités des plantes. Parmi les Na &changeable soient celles qui normalement absorbent 
espèces étudiées, les moins sensibles étaient celles qui des quantités considérables de Na, et les espèces les plus 
accumulaient de fortes quantités de Na dans les Som- sensibles, celles qui tendent normalement à exclure Na. 

INFLUENCE DES SOLS SALINS ET ALCALINS 
SUR L A  CROISSANCE DES PLANTES 

L’influence des sols salins et alcalins sur la croissance 
des plantes est en liaison avec : u) l’augmentation de 
pression osmotique de la solution du sol qui entrahe 
une diminution concomitante de la disponibilité 
physiologique en eau pour la plante ; b) l’accumulation 
dans la plante de quantités toxiques de divers ions 
à la suite de l’augmentation de ces ions dans la solution 
du sol plus concentrée. 

A C T I O N  DE LA PRESSION 
O S M U T I Q U E  ET D E  L’HUMIDITg 

DU SOL 

L’expérience indique que l’accumulation de sels neutres 
dans le sous-sol ralentit la croissance des végétaux 
surtout à cause de l’augmentation de pression osmo- 
tique dans la solution du sol et de la diminution conco- 
mitante de l’eau disponible pour la plante. Magistad 
[144] a fait le bilan des travaux effectués sur ce sujet, 
et il a étudié avec ses collaborateurs [145] les réactions 
de plusieurs plantes cultivées sur sable lorsque d’assez 
fortes quantités de chlorures et de sulfates étaient 
ajoutées à une solution nutritive de contrôle. Sous 
l’effet des traitements au sel, les pressions osmotiques 
des solutions s’échelonnaient de 0,4 à 4’4 atmosphères. 
Dans la plupart des cas, ils ont observé que la dimi- 
nution de la croissance est fonction linéaire des concen- 
trations osmotiques croissantes du sous-sol, et que 
la réduction est en grande partie indépendante de 
la nature des sels ajoutés, chlorures ou sulfates, pourvu 
qu’ils soient fournis sur la base d’une m ê m e  pression 
osmotique (fig. 2). Toutefois pour certaines plantes, 
les sels de CI sont légèrement plus toxiques que SO, 
à m ê m e  concentration. 
Eaton [52, 551 a étudié les effets de la concentration 

en sels et de la toxicilé des ions sur la croissance des 
plantes ; il a noté une diminution de croissance, corres- 
pondant à des concentrations accrues dans le sous-sol, 
et aussi quelques effets toxiques attribuables aux 
ions CI et SO. Toutefois il n’a pu relever de taux précis 

à partir duquel les effets toxiques deviendraient 
prononcés, et il conclut F e  <c la Emite de tolérance d’une 
plante semble être une notion insaisissable, car le 
processus graduel qui aboutit à la mort correspond 
non pas à un taux de concentration déterminé, mais à 
toute une gamme de concentrations et, par des jours 
particulièrement chauds, les plantes cultivées sur des 
solutions salines peuvent mourir rapidement D. 
Gauch et Wadleigh [73] ont étudié les effets de fortes 

concentrations de sels sur la croissance des haricots en 
utilisant plusieurs sels djfFérents à des concentrations 
correspondant à une pression osmotique de 0’5 (témoin) 
à 4,s atmosphères. Ils ont constaté que la diminution 
de croissance est fonction linéaire des augmentations 
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PIGURE 2. Effet diff6rentiel des variations de concentration 
des solutions de culture sur la croissance de plusieurs plantes 
(d’après Magistad, en collaboration avec d’autres auteurs [lSS]). 



La croissance des plantes en milieu salin 

par Ayers (en collaboration) [13], Bernstein et Ayers 
[22], Hayward et Long [9$], Nightingale et Farnham 
[164], et Wadleigh et Gauch [242]. L e  taux d’entrée 
de l’eau dans les racines en relation avec la pression 
osmotique du sous-sol a été étudié par Rosene [192], 
Tagawa [217], Hayward et Spur [97, 981, Eaton [54], 
Long [135], et d’autres auteurs [80, 1271. Rosene [192], 
en utilisant des racines adhérentes d’Allium cepa, 
a découvert que les sous-sols de pression osmotique 
de 4,2 à 5,7 atmosphères << représente~it la gamme des 
concentrations critiques de sucrose et de NO& qui 

de pression osmotique du sous-sol et qu’il n’importe 
pas, à cet égad, qu’une pression osmotique donnée soit 
obtenue par addition de NaCl, de CaCI,, ou de SO,Na,. 
Les sels de magnésium ont un effet toxique qui s’ajoute 
à celui qui peut être attribué 2 la pression osmotique. 
Doughty et Stalwick [50] ont: étudié l’effet de l’aug- 
mentation de la concentration de sels sur la croissance 
de la luzerne, de l’avoine et du blé cultivés dans des 
sols salins au Canada. Ils ont utilisé six sols contenant 
de 0,157 à 1,096 yo de sels solubles dans l’eau. I1 y a eu 
une diminution graduelle de la récolte pour des eoneen- 
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FIGURE 3. Comparaison du taux moyen d’entrée de l’eau pour des racines individuelles dans 
des sous-sols organiques et inorganiques 1 des pressions isosmotiques. 
Différence mini“ de signification (D.M.D.s.) résultant de la moyenne des erreurs = 0,0327 

pour une valeur de 5 yo. 

trations de se16 de plus en plus fortes; et, dans les 
conditions de leur expérience, la limite supérieure 
permettant une récolte normale était 1 peu près 0,4 yo 
de sels solubles à l’eau, tandis que la diminution de 
produclion allait de 33 à 77 yo pour une concentration 
de sels de 1,096. Ils ont observé que la luzerne est plus 
tolérante aux sels qile l’avoine ou le blé. 
Les étucles de Gauch et Magistad [71] complètent le 

tableau des relations entre la croissance des végétaux 
et la concentration saline. Ils ont cultivé de la luzerne 
sur sable, en ajoutant NaCl à la solution nutritive pour 
obtenir des concentrations allant de 0,5 à 4,5 atmo- 
sphitres. L e  rendement relatif est passé de 100 % (témoin) 
5. 54 yo p o w  4,5 atmosphères, le taux de réduction 
de la production étant d’environ 10 yo pour chaque 
accroissement de pression osmotique de 1 atmosphère. 
D’autres études concernant l’action des sous-sols 
salins sur la croissance des végétaux ont été publiées 

(D’après Hayward et Spurr [98].) 

compensent les facteurs internes déterminant la vitesse 
du transport de l’eau à travers la frontière épidermique 
de la région des racines D. L’absorption de l’eau cessait 
quand la concentration du sous-sol atteignait 6,5 atmo- 
sphères. Tagawa [217] a observé une chute brusque 
de l’absorption d‘eau par des plantules intactes de 
haricot quand la concentration du sous-sol atteignait 
2,4 atmosphères. Hayward et Spurr [98] ont fixé des 
potomètres à des racines intactes de ma?s et mesuré 
le taux d’entr6e de l’eau en liaison avec les pressions 
osmotiques du sous-sol qui s’échelonnaient entre 0,8 
et 6,7 atmosphères. Ils ont observé que ce taux est 
inversement proportionnel à la pression osmotique et 
pratiquement indépendant du fait que l’accroissement 
de pression osmotique est créé par NaCl, CaCb, SO,Na,, 
le saccharose ou le mannitol. L’entrke d’eau cesse 
quand la pression osmotique du sous-sol est maintenue 
à 6,8 atmosphères (fig. 3). 
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Eaton [54] et Long [135], en utilisant la technique des 
racines séparées, ont montré que le taux d’entrée de l’eau 
dans les racines est inversement proportionnel à la 
disponibilité physiologique de l’eau mesurée par la 
pression osmotique de la solution nutrilive. 

Les études mentionnées ci-dessus reposaient sur 
l’emploi de techniques de culture en milieu aqueux où 
la pression osmotique du sous-sol peut être contrôlée 
avec assez de précision. Un tel contrôle est impossible 
dans un sol additionné de sele à cause des variations 
de la teneur du sol en sels et en humidité. Les fluctua- 
tions normales de l’humidité du sol entre les périodes 
de pluie ou d’irrigation s’accompagnent de modifications 
de la pression osmotique de la solution du sol, qui sont 
dues aux mouvements des sels solubles à mesure que 
l’eau pénètre dans le sol et y progresse. Wadleigh 
et Fireman [241] ont montré que des variations accen- 
tuées dans la teneur en sels du sol peuvent se produire, 
à la suite de mouvements d’eau, dans la zone des racines. 

En utilisant des terrains salés uniformément à 0,2 yo 
(sur la hase du sol sec) et ensuite irrigués par sillons, 
ils ont constaté que le retrait de l’eau était le plus fort 
sous les sillons et qu’il y avait une relation inverse entre 
la distribution de sels et la diminution de l’eau dans la 
zone des racines. 
Wadleigh et Ayers [238] ont proposé la notion 

de total soil moisture stress (charge totale d’humidité 
du sol), qu’ils définissent comme la somme de la pres- 
sion osmotique de la solution du sol et de la tension 
d’humidité du sol exprimées en atmosphères ; et W a d -  
leigh [237] a mis au point une méthode mathématique 
pour intégrer les variables affectant les disponibilités 
en humidité dans la zone des racines. Ces variables 
sont : a) la variation de la distribution des sels dans la 
masse du sol et san effet sur la variation de pression 
osmotique de la solution du sol pour une teneur déter- 
minée en eau; b) la variation de pression osmotique 
en fonction de la modification de la teneur en eau; 
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FIGURE 4,. Croissance des haricots pour quatre doses de ael et trois tensions d’humi- 
dite (d’apri% Ayem et ses collaborateurs [14]). 
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C) la variation de la tension d’humidité du sol en fonc- 
tion du taux d’humidité; d) la variation du taux 
d’humidité dans la masse du sol à un moment donné ; 
et e) la variation dans le temps, de la teneur totale du 
sol en eau’tdans la zone des racines. 

L a  tension d’humidité du sol correspondant à sa 
capacit6 de rétention au champ est d’environ 1/10 
g 1/3 d‘atmosphère, et Richards et Weaver [les, 1901 
ont découvert que la croissance de la plupart des plantes 
Gesse quand la tension d’humidité du sol atteint environ 
15 atmospheres, ce qui correspond approximativement 
au << point de flétrissement permanent D. A la suite 
de nombreuses études, Veihmeyer et Henclrickson 
[106, 107, 234, 2351 ont conclu que la << g a m m e  dispo- 
nible )> d’humidité du sol est limitée par la << capacité 
de rétention au champ >> et le << point de flétrissement 
permanent >>; ils considerent que, dans ces limites, 
l’humidité du sol est N également disponible )) pour 
la plante au champ dans un sol non salin. C’est là une 
notion utile, mais l’humidité retenue hors de la plante 
par une force de 15 atmosphères n’est pas aussi facile- 
ment disponible que celle qui est retenue par une force 
de 1/3 d’atmosphère seulement. Dans la plupart des 
sols, l’eau disponible est absorbhe du sol avant que Ja 
tension d’humidité atteigne 2 ou 3 atmosphères [loo, 
147, 2371. Les relations entre l’humidité du sol et la 
croissance des plantes - notamment celles v e  nous 
avons abordées ci-dessus - ont été examinées dans 
une étude critique de Richards et Wadleigh #[L88]. 

C o m m e  il a éi,é dit ci-dessus, la charge totale d’humi- 
dité du sol est fonction de la salinité, ce qui conduit 
à une relation int&essante avec la croissance et le 
degré de tolérance aux sels des végétaux. Wadleigh et 
Gauch [244] ont observé que le développement des 
feuilles de coson s’arrête lorsque la charge totale 
d’humidit4 d’un sol salin atteint environ 15 atmosphères 
et que le taux quotidien de croissance des feuilles est 
fonction de cette charge. Toutefois la charge d’humidité 
qui détermine des symptômes marqués de carence en 
eau n’est pas la m ê m e  pour toutes les espèces [247]. 
Wadleigh et. son équipe [238, 2463 ont observé que la 
croissance v6gétative des haricots et du guayule (Pur- 
thenium argentutum) - lorsque d’autres facteurs ne la 
limitent pas - est en relation assez étroite avec la 
charge d’humidité moyenne, que celle-ci soit due 
surtout à la tension d’humidité ou à la pression osmo- 
tique de la solution du sol. 
Ayers et ses collaborateurs [ld.] ont étudié les rela- 

tions qui existent entre la concentration en sels et 
l’humidit6 du sol en utilisant des haricots dans un sol 
additionné de NaCl à O, 1.000, 2.000 et 4.000 p.p.m. 
L’eau fournie aux plantes correspondait à des tensions 
d’humidité du sol faible, moyenne et élevée. La crois- 
sance et la production des haricots diminuèrent & 
mesure qu’augmentait la tension d’humidité du sol 
au moment des arrosages, et aussi à la suite de l’addition 
progressive de NaCl au sol. La diminution de crois- 
sance la plus prononcée fut produite par un traitement 

combinant une forte tension d’humidité et une teneur 
élede en sel et provoquant par conséquent une charge 
d’humidité totale élevhe (fig. 4). 
En résumé, il est éyident qxe l’un des principaux 

effets de taux moyens de salinité du sol est de limiter 
l’apport d’eau aux plantes en augmentant la pression 
osmotique de la solution du sol. Cez effet est renforcé 
par une augmentation de la tension d’humidité du sol 
et l’action combinée de ces deux facteurs, c’est-à-dire 
la charge totale d‘humidité, conditionne la croissance des 
plantes. Ainsi, un sol peut devenir assez salin pour 
empêcher la croissance des halophytes eux-mêmes 
tout comme il peut devenir trop sec pour permettre la 
croissance des xérophytes ; dans certaines conditions, 
la salinité et la sécheresse se combinent pour limiter 
la croissance de la plante. 

EFFETS TOXIQUES D’IONS DGTER- 
MINI% 

C o m m e  l’a montïé Harris [84], l’action nocive des sels 
n’est pas toujours prpportíonnelle 2 la pression osmo- 
tique du sous-sol salin. Selon l’espèce, chacun des divers 
éléments existant dans les solutions salines peut avoir 
un effet toxique spécifique sur la plante en plus de celui 
qu’on peut attribuer à la pression osmotique de la 
solution du sol. Magistad [144], Mïbashan [154], ainsi 
qu’Hayward et Vadleigh [LOO], ont fait l’inventaire 
des travaux consacrés aux effets toxiques des ions sur 
la croissance. Les ions qui peuvent s’accumder dans les 
sols salins sont : Na+, Ca++, Mg++, K+, Cl-, SO,-, 
CO,H- et NO,-. 

SODIUM 

Bertrand [24] afbme que N a  est toujours présent d a w  
les tissus .v6gétaux, mais parfois en quantités inférieures 
à 0’1 g par kilo de matière sèche. Cependant il apparaît 
que certaines plantes accumulent le sodium tandis que 
d’autres ont tendance à l’ébiner. 
En se fondant sur l’analyse de 77 espèces de plantes 

indigènes de N e w  Jersey et de 24 variétés de plantes 
cultivées, Wallace et ses collaborateurs [249] ,ont 
découvert que la teaeur en N a  des espèces indigènqs 
varie de 0’00 B 2’04 yo l(poids sec), et les variétés ,culti- 
vées de 0’00 à 3,QO %. Collander a trouvB [43] que la 
plupart des halophytes sont très riches en Na, tandis 
que le sarrasin, le mais .et le soleil se distinguent par 
l’absence presque complète de Na. Hayward et ,ses 
collaborateurs [95] ont noté que les racines de pêcher 
peuvent accumuler dix fois la ,quantité de N a  qu’on 
trouve dans les feuilles et les branches, avec des valeurs 
de 0’36 yo dans les petites racines ; de leur çô.t.é, G a m h  
et Wadleigh [74] ont noté de fortes accumulations de 
N a  dans les racines et de faibles concentrations dans les 
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tiges et les feuilles. Des effets toxiques spkcifiques 
peuvent être provoqués par l’exclusion de N a  quand 
celle-ci coincide avec l’accumulation d’anions provenant 
du sous-sol, mais il ne semble pas qu’on doive classer 
ces cas comme relevant de la toxicité du sodium. 
On ne dispose que de relativement peu d’observations 

permettant de préciser la toxicité spécifique de l’ion N a  
pour les plantes poussant dans les sols salins, mais 
Lilleland et ses collaborateurs [134] ont observé sur 
l’amandier, en Californie, une brûlure de l’extrémité 
des feuilles directement provoquée par la teneur en N a  
de la feuille. Cependant, la solution du sol n’avait une 
teneur élevée ni en sels ni en Na, et le symptôme observé 
pourrait bien révéler l’alcalinité plutôt que la salinité 
du sol. Ayers et ses collaborateurs [lo] ont décrit deux 
types de brûlure de la feuille de l’avocatier qui ont été 
attribués à l’accumulation de N a  ou de C1. Les lésions 
attribuées à N a  étaient des taches nécrosées ou écor- 
chées près de la marge ou sur la partie centrale de la 
feuille, tandis que dans le cas de détériorations dues 
à C1, la brûlure commençait à l’extrémité de la feuille 
et progressait vers la base du limbe et parfois le long 
des marges. Il est possible que l’accumulation de N a  dans 
la plante soit associée à un abaissement de l’accumu- 
lation des autres cations allant jusqu’à créer un désé- 
quilibre cationique (Ratner [182, 1831). 

CALCIUM 

L’ion Ca peut être toxique quand il s’accumule dans les 
solutions salines du sol et y atteint une forte concen- 
tration, mais sa toxicité varie avec les espèces végétales. 
Par exemple, Wadleigh et Gauch [243] ont montré que 
le guayule tolère relativement mieux une salinité du 
sous-sol due à CaCl, qu’une salinité due à d’autres sels 
neutres. D e  son côté, Masaewa El511 affirme que, dans 
le cas de cultures de lin sur sol, des applications de 
CaCI, sont plus toxiques que des applications de NaCl. 
&ant donné que, dans le cas de cultures additionnées 
de CaCI,, l’ion C1 s’accumulait aux niveaux supérieurs 
des plantes et que Ca était lui aussi présent en grandes 
quantités, Masaewa a attribué la réaction de la plante 
à la toxicité du C1 et à un rapport Ca/K défavorable. 
Wadleigh et ses collaborateurs [245] ont effectué des 
rechepches sur la composition minérale de Dactylis 
glomerata cultivé sur des sols additionnés de divers 
sels et ils ont trouvé que de très fortes concentrations 
de l’ion Ca dans la solution du sol peuvent être mortelles 
pour cette graminée quand l’anion associé est soit C1, 
soit NO,. C o m m e  l’addition de (NO,),Ca ne provoqua 
qu’une faible accumulation de C1, ils conclurent que la 
toxicité de C1 n’était pas en cause. Lehr [132], dans ses 
recherches sup l’importance du sodium dans la nutrition 
des plantes, a noté que la présence de Ca en quantités 
relativement fortes exerce un effet très nuisible sur la 
production des feuilles et des racines chez la betterave 
fourrag8re. La plante traitée au calcium est caractéiske 

par une couleur bleu vert et une croissance rabougrie 
troubles qui peuvent être supprimés par l’absorption 
de Na. 
Gauch et Wadleigh [72, 2421 ont étudi6 l’absorption 

des él6mcnts nutritifs par les haricots rouges nains 
cultivés sur des sous-sols salins. Ils ont utilisé deux 
séries de cultures en solutions aérées, une série à laquelle 
on ajoutait NaCl, l’autre CaCL. En plus de la culture 
nutritive de base (de pression osmotique 0,5 atmo- 
sphères) ils ont ajouté à la solution nutritive de base, 
dans chaque série, quatre doses de sels de pressions 
osmotiques de 1,2,3, et 4 atmosphères. Ils ont constaté 
que les plantes des séries à CaCl, avaient une croissance 
moins rapide que celles des séries à NaCl et attribué cette 
différence surtout à une croissance plus faible des racines 
dans les séries à CaC&. Les plantes à NaCl, où N a  
prédominait dans les racines,\ absorbaient au total de 
plus fortes quantités de Ny P, et K que les plantes à 
CaCl,. Ils suggèrent que l’action d8érentielle des ions . 
Na+ et Ca+* sur l’hydratation des colloïdes peut 
entrer en ligne de compte, et que l’antagonisme des 
effets de N a  et de Ca sur la perméabilité des cellules 
aux sels peut être un facteur de première importance 
pour expliquer les résultats obtenus. 

MAGNESIUM 

Il a été reconnu que de fortes accumulations de Mg 
dans le sous-sol sont toxiques pour les plantes, indé- 
pendamment de toute inhibition liée à la pression 
osmotique (Sigmond[207], Trealease, S.F., et Trealease, 
H.M. [228], et Wadleigh et Gauch [243]). Ces derniers 
ont constaté que le guayule est tué quand on ajoute 
à une solution nutritive assez de MgCl, pour produire 
une pression osmotique de 1 atmosphère, tandis que, 
dans des conditions semblables, les haricots rouges 
accusent une réduction de croissance d’environ 10 yo 
seulement. Trealease, S.F., et Trealease, H.M. [228] 
déclarent que les dégâts causés au blé par le Mg varient 
surtout en fonction du rapport Mg/Ca, bien que d’autres 
produits chimiques puissent intervenir ; Gauch [70] 
associe la nocivité du Mg à un apport insuffisant de Ca. 
Ratner [182] indique que des quantités de Mg rempla- 
çable supérieures à la normale créent un équilibre Ca-Mg 
défavorable, et il cite les résultats obtenus par des cher- 
cheurs russes, selon lesquels il n’y a pas de diminution 
de rendement lorsque Mg constitue 50 à 60 yo de la 
capacité d’échange en cations, alors qu’au-dessus de 
ce taux il peut y avoir une diminution nette de la 
croissance. 

POTASSIUM 

Des accumulations de K dans la solution du sol sont 
peu frbquentes, mais peuvent se produire. En l’occur- 
rence, il est peu probable qu’on observe des effete 
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Hayward et ses collaborateurs [95] ont découvert, 
à la suite d’une étude de cinq ans sur le pêcher, que, 
à pression osmotique égale, les solutions chlorurées 
réduisent davantage la croissance des végétaux et sont 
plus toxiques que les solutions sulfatées. U n e  rhduction 
de croissance et de production due à une augmentation 
progressive de la concentration de NaCl dans la solution 
du sol a été signalée par Wadleigh et Ayers [238] 
et Bernstein et Ayers [22] pour les haricots ; par Ravi- 
kovitch et Bidner [184’ 1851 pour la vigne et le trèfle ; 
par Heller et ses collaborateurs [lo51 pour la tomate ; 
par Millington et ses collaborateurs [155] pour l’avoine 
et l’orge ; par Doughty et Stalwick [50] pour la luzerne, 
l’avoine et le blé. 

Garner et ses collaborateurs [69] dans leurs recherches 
sur le tabac ont étudié le mécanisme de la toxicité du CI. 
Lorsqu’il y avait dans les feuilles de tabac une forte 
accumulation de C1 à la suite de l’emploi d’une dose 
massive de KCI co m m e  engrais, ils ont constaté une 
réduction prononcée de la teneur des feuilles en acide 
malique et également noté que l’activité amylolytique 
normale est troublée et que les feuilles se gorgent 
d’amidon. Basslavskaja [18] a observé que l’accumu- 
lation de l’ion C1 dans les feuilles de p o m m e  de terre 
gênait la photosynthèse en provoquant une réduction 
de leur teneur en chlorophylle m ê m e  s’il y a une aug- 
mentation du rapport amidon-sucre. Selon Schuphan 
[198], il n’est pas possible de généraliser l’effet du CI 
sur le métabolisme des hydrates de carbone car les 
espèces réagissent de façon très diverse à l’ion C1. 
L’augmentation de pression osmotique du sous-sol 

peut avoir pour effet de réduire la croissance et la 
production d’une plante cultivée sans provoquer de 
symptômes spécifiques de lésion [13, 551. Dans ce cas, 
il peut y avoir une réduction de la taille des feuilles ainsi 
que de la longueur et du diamètre des tiges, résultant 
d’une inhibition de l’activité des méristèmes primaires 
et secondaires (Hayward et Long [93, 941). Dans 
quelques exemples, une forte accumulation de C1 tend 
à augmenter l’épaisseur et la succulence des feuilles 
[93, 232, 2551. Boyce [29] a étudié l’hypertrophie pro- 
voquée par le sel chez les plantes des dunes et découvert 
qu’elle est liée à la tolérance de la plante au sel qui, 
pulvérisé sur les feuilles, y forme d’importants dépôts. 
Quand elles sont soumises à de fortes concentrations de 
sel, les espèces les plus tolérantes se caractérisent par 
une plus grande succulence et la capacité d’accroître 
l’épaisseur du mésophylle. 

Dans de nombreux cas, on peut observer des lésions 
ou perturbations imputables au CI. L a  plus commune 
est une brûlure de l’extrémité, roussissement ou 
nécrose du tissu de la pointe de la feuille, qui peut 
s’étendre le long de la marge et plus tard intéresser 
de la moitié aux deux tiers de la feuille et, dans certains 
cas, sa surface entière. Ceci peut être précédé par un 
début de chlorose et de jaunissement de la feuille. Dans 
le cas de brûlures graves, la feuille tombe. L a  mort 
des petites branches est aussi un symptôme habituel, 

inhibiteur5 spécifiques de la réaction de la plante dus 
un excès de K si cette accumulation est partiellement 

compensée par Ca. On a noté des cas où des quantités 
relativement fortes de K ont produit des symptômes 
de chlorose par carence de fer (Walsh et Clarke [%O]). 
Boynton et Burrel [30] ont signalé des taches sur les 
feuilles du pommier dues à une carence en Mg et les 
ont attribuées à l’effet antagoniste d’une forte teneur 
en K à la surface des racines ou dans l’arbre. Selon 
Miyake [158], << les sels de potassium, de magnésium, 
OU de calcium constituent des poisons pour le riz quand 
on les applique séparément, mais l’effet nocif disparaît 
plus ou moins complètement quand on les mélange 
en proportions convenables D. 

I1 est évident que les cations diffèrent de façon 
marquée dans leur effet sur les propriétés physiques 
des constituants colloidaux du protoplasme. Des 
effets antagonistes se révèlent dans diverses paires 
de cations, par exemple entre Ca++ et Mg++, et entre 
des cations monovalents et divalents (Lundegardh 
[137]). L a  question de l’antagonisme sort du cadre 
du présent rapport, mais de nombreux chercheurs ont 
noté que la croissance de la plante est réduite par 
une proportion défavorable des ions (Collander [43] 
et Osterhout [167, 1681). 

CHLORURES 

L’effet toxique de l’ion C1 a été noté par de nombreux 
chercheurs, mais ceux-ci ont eu parfois tendance à 
assimiler la toxicité du C1 à l’effet défavorable d’une 
forte salinité du sol. L e  fait est que, pour de nombreuses 
espèces, on a observé que les sels de C1 n’arrêtent pas 
davantage la croissance que des concentrations isos- 
motiques de sels de SO, (Eaton [55], Hayward et 
Long [93], Magistad et ses collaborateurs [145]). Eaton 
a découvert que les boutures de citronnier, les haricots 
<< navy x (Phaseohs vulgaris) et le sorgho nain cultivés 
sur sable sont plus sensibles à C1 qu’à SO, à pression 
osmotique égale, tandis que les tomates et les betteraves 
à sucre ont une meilleure tolérance à C1. Harper [83] 
signale que le pacanier est gravement endommagé 
quand la teneur en C1 des feuilles dépasse 0’6 yo et 
il a observé des lésions des feuilles de pacanier, d’orme 
et d’hickory quand la dose de CI du sol sec dans la zone 
des racines dépasse 200 p.p.m. 
Cooper et Gorton [44] ont découvert que la brûlure 

des feuilles est associée 8 I’accumulation de C1 chez 
l’avocatier, le pamplemousse, la sapote blanche et 
l’eugenia. Le taux de C1 des feuilles d’avocatier pré- 
sentant des brûlures de l’extrémité allait de 0’22 à 
1,48 yo du poids sec. L a  brûlure des feuilles de pam- 
plemousse se produisait rarement à des concentrations 
inférieures à 0’7 yo de CI, et les feuilles les plus 
atteintes avaient habituellement une concentration 
d’environ 2,0 %. 
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la croissance des racines peut être ralentie, et il peut 
y avoir une réduction de la production et de la taille 
des fruits [22, 44, 126, 1841. 

SULFATES 

Les observations faites sur un grand nombre de plantes 
cultivées indiquent que de fortes concentrations de 
l’ion SO, sont toxiques. Ceci a été signalé pour le 
lin [99], la tomate [55], Dactylis glomerata [245], le 
poireau [L98], le citronnier [81]. I-Iayward et Spurr [99] 
ont relevé qu’à concentration osmotique égale, SO,Na, 
inhibe davantage la production de graines de lin que 
NaCl ou CaC1,; Wadleigh et ses collaborateurs [246] 
rendent compte de résultats semblables pour la guayule 
(Parthenium argentatum). Eaton [55] indique qu’en 
milliéquivalents, SO, paraît. être moitié moins toxique 
que C1 pour certaines plantes. Haas et Thomas [Sl] 
ont observé des marbrures jaunes ou bronzées sur les 
feuilles de citronnier, quelques brûlures et une chute 
accentuée des feuilles quand il y avait une concentration 
importante de SO, dans la solution du sol. 
Harris et ses collaborateurs [89, 901 ont noté des 

différences variétales en ce pi concerne l’accumulation 
des ions CL et SO, dans les liquides cellulaires des 
feuilles de coton. Les variétés égyptiennes de cotom ont 
tendance à accumuler beaucoup plus de CI dans leurs 
tissus que les. variétés américaines des plateaux, et la 
m ê m e  tendance a été observée en ce Su; concerne SO,. 
Lyon [138], au cours de ses travaux sur deux races de 
tomate8 et sur la génération F,, a constaté que la race 
Red Currant est moins touchée par de fortes concentra- 
tions de SO,Na, que les deux autres en ce qui concerne 
le poids sec des racines, le poids frais de fruits et le 
poids moyen des fruits mûrs. 
Bien qu’on n’ait que des renseign 

sur les raisons pour lesquelles 1’ 
inhibiteurs sur la croissance de certaines especes, il est 
évident que de fortes concentrations de SO, peuvent 
limiter l’activité de l’ion C a  dont dépend l’absorption 
cationiqne de la plante. Des analyses de feuilles de 
haricot [74], de pêcher [95] et de DactyZis glomerata 
[245] ont montré que les tissus contiennent moins 
de Ca et plus de N a  et de K lorsque SO, est l’anion 
prédominant dans le sous-sol que lorsque c’est C1. 
Ces résultats font penser que les effets spécifiques 
défavorables de SO, peuvent être dus à la rupture de 
l’équilibre cationique de la plante. 

trations Loxiques dans les sois akcalins et que sa toxicit6 
exprimée par rapport à Na est à peu près la moitié de 
celle de CO,Na,. Heller et ses collaborateurs [104*] ont 
étudié des tomates cultivées SUI sable en utilisant 
NaCl et C0,HNa en concentrations de 100 à 3.000 p.p.m. 
Les résultats qu’ils ont obtenus indiquent que C0,HNa 
est plus toxique que NaCl, et qu’il provoque une inhi- 
bition très nette de l’absorption de Ca par les plantes. 
Harley et Lindner [82] ont indiqué que des vergers 
de pommiers irrigués avec de l’eau relativement riche 
en CO,H ont tendance à devenir chlorotiques ; ils ont 
signal6 que la situation peut être améliorée en irriguant 
ensuite avec de l’eau pauvre en COSH. Ils ont montre 
une forte incrustation de C0,Ca et C0,Mg sur les 
racines des arbres des vergers S; avaient été irrigués 
pendant un certain temps avec de l’eau riche en bicar- 
bonates de Ca et Mg. Ces dépôts peuvent produire, 
pensent-ils, des symptômes de chlorose en agissant 
sur la nutrition minérale de l’arbre. 
Gauch et Wadleigh 1721 ont trouvé la preuve d’une 

nette spécificité de la tolérance à l’ion CO,H dans lems 
études sur deux graminées, Chloris gayana et Puspalum 
dilutatum. L’addition à une solution nutritive de 
12 milliéquivalents par litre de COSH n’avait aucun 
effet sur la croissance de Chbris gayana, mais était 
extrêmement toxique pour Puspalum dilatatum, provo- 
p a n t  une grave chlorose ou la mort de la plante. 
Wadleigh et Brown [239, 2401 ont étudié l’effet de 
CO,H sur les haricots rouges nains et sur les betteraves 
rouges potagères, en utilisant des solutio 
auxquelles ils avaient ajouté 8’16 et 32 mil 
litre de C0,HNa. Toutes les solutions étaient préparées 
au pH 8,O. Les résultats obtenus montrent la Wérence 
des réactions à CO,H d‘une espèce 2t l’autre. Chez les 
haricots, les fortes concentrations de CO ,H entraînaient 
une inhibition marquée de la croissance et une chlorose 
prononcée. Les trdtements amenèrent un ralentissement 
de 1’ << activité >> du fer, un abaissement du taux de Ca 
des feuilles et une augmentation de leur taux en K. 
L a  croissance des betteraves était moins influencée par 
l’ion CO,H que celle de nombreuses espèces étudiées. 
Des doses croissantes de CO,H ne provoquaient qu’une 
diminution relativement fgible de la croissance avec 
peu de signes macroscopiques &e chlorose, bien q 
eu une certaine diminution de la concentra 
feuilles en chlorophylle, accompagnée d’une augm 
tion de la teneur en bétanine. I1 y avait une accum 
lation très nette de N a  et d’oxalate. 

ton [212] ont étudié l’acti’on de 
sorption du bromure et le métabo- 

lisme en utilisant des- rondelles de pomme de terre 
dans des solutions aérées. A pH constant, l’augmenta- 

BI CARE O’NAT E S tion de la concentration externe de C0,HK diminuait 
à la fois la synthèse des protéines et l’accumulation de 

On pense que l’ion CO,H est très toxique pour les bromure. Des preuves indirectes ont: montré que 
plantes, mais i1 est fort difficile de le v6rifier en raison CO,HK diminue aussi la respiration eL le métabolisme 
des relations entre l’ion CO, et le pH. Breazeale [32] Ses hydrates de carbone. Les études citées montrent que 
déclare que C0,IINa se trouve rarement en concen- l’effet défavorable de CO,H sur la réaction de la plante 
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produite par des taux élevés de NO,. Chapman et 
Liebig [41] ont constaté que la croissance des plantules 
d’oranger est considérablement ralentie‘ dans des solu- 
tions contenant 84’0 p.p.m. d’azote nitrique. Leonard 
et ses collaborateurs 111331 ont utilisé des solutions 
nutritives contenant 10 à 1,600 p.p.m. d’azote. Ils ont 
signalé que les feuilles de la patate douce prennent une 
couleur vert foncé et que quelques-unes d’entre elles 
tombent lorsqu’on applique la solution B 200 p.p.m. 
Avec la solution à 800 p.p.m,, et swtout avec celle 
à 1.600 p.p.m., les feuilles produites soot devenues 
chlorotiques, et les plantes souraises à ce traitement 
sont mortes avant la fin de l’expérience. Le poids frais 
de l’appareil végétatif, racines comprises, diminue de 
façon nette à la dose de 400 p.p.m. d’azote. Eaton et 
RigIer [57] ont cultivé du coton à des taux d’azote allant 
de 14, à 396 p.p.m. et constaté que de fortes concentra- 
tions de NO, réduisent la croifisance végétative et le 
nombre de capsules formées. Les plantes cultivées au 
taux d’azote le plus élevé étaient moins grandes d’envi- 
ron 25 yo que celles gui avaient été cultivées aux taux 
intermédiaires (56 et 224 p.p.m.). L’observation ancienne 
de Headon [loll, selon laquelle l’accumulation de NO, 
dans le sol provoque la production de betteraves à 
sucre de qualité inférieure à cause d’une faible teneur 
en sucre, a été vérifiée à maintes reprises. 

est dû à l’absorption et au métabolisme des ions, et 
qu’il peut y avoir des di%ërënces marquées dans la 
toxicité de CO,H suivant les espèces végétales. 

NITRATES 

L’ion NO, peut s’accwmuler à des taux assez élevés dans 
certains sols naturellement salins, et cet état de choses 
est caractérisé par le développement de << dépôts de 
nitre D [lOl, 195, 2151. Kelley [125], qui a passé en 
revue les théories concernant la formation de ces 
dépôts, déclare qu’ << aucune explication vraiment 
satisfaisante n’a été donnée jusqu’à présent de l’origine 
d’énormes dépôts de nitrates au Chili ou en d’abtres 
endroits D. Larson [130] a décrit un sol à salinité alcaline 
dans la vallée de Yakima (atat de Washington), dans 
lequel NO, constitue 55 Yo des anions dans le profil 
du sol jusqu’à une profondeur d’un mètre environ, 
et 21 à 63 yo des anions dans l’eau de la nappe 
phréatique. 
I1 est habituellement difficile d’établir une distinction 

nette entre lm effet spécifique de l’ion NO,, et les effets 
concomitants produits par la pression osmotique du 
sous-sol ou par les cations complémentaires, mais on 
connah plusieurs exemples d’inhibition de croissance 

T O L B R A N C E  A U X  S E L S  E T  G E R M I N A T I O N  

La capacité qu’ont une espèce ou une variété végétales 
données de germer et d’établir leur plantule est souvent 
le facteur limitatif en matibre de production agricole ; 
en milieu salin, cette phase du cycle vital de la plante 
peut être la phase critique. Les eaux et les sols salins 
peuvent agir de deux façons sur la germination : a) il 
peut y avoir assez de sels dans le milieu où se tiouve 
la graine pour augmenter la pression osmotique de la 
solution du sol au point de retarder ou d’empêcher 
l’absorption de l’eau nécessaire; b) certains sels ou 
ions qui s’y trouvent peuvent être toxiques pour 
l’embryon et la plantule. 

Harris [848], Magistad [144] et Uhvits [229] ont passé 
en revue les écrits publiés sur cette question, et ils 
soulignent que, dès 1896, des chercheurs du Wyoming 
et d’ailleurs ont étudié l’action d’une forte pression 
osmotique de la solfition du sol [34, 35, 208, 214*]. 
Ces études ont montré que la germination est retardée 
par les sels en solution et que l’importance du retard 
de la germination et des dommages aux graines et plan- 
tules est en raison directe de la pression osmotique de 
la solution saline. Avec la plupart des substances en 
solution employées, l’augmentation de pression osmo- 
tique provoquait une diminution du gonflement des 
graines. Si la pression osmotique était suffisamment 

élevée, aucune germination ne se produisait; mais 
il a été noté que les diverses espèces de plantes agricoles 
montrent des tolérances aux sels différentes pour une 
concentration saline déterminée. Stewart [214] a 
remarqué que les céréales ont une tolérance aux sels 
supérieure à celle des légumineuses, et il a établi le 
classement suivant, par ordre de tolérance décroissante 
aux sels : orge, seigle, blé, avoine. Pour les légumineuses, 
il donne l’ordre de tolérance suivant : pois, trèfle rouge, 
luzerne, trèfle blanc. Harris [84] a fait des essais de 
germination sur un grand nombre de plantes cultivées 
à des concentrations de sels allant de zéro à 10.000 p.p.m. 
(1 yo du poids sec), en utilisant plusieurs sels, isolément 
ou par goupes. I1 a relevé de grandes différences entre 
les plantes, en ce qui concerne la germination SIX 

sous-sol salin, et établi une liste des plantes étudiées dans 
l’ordre de tolérance décroissant suivant : orge, avoine, 
blé, luzerne, betterave à sucre, mals, pois fourragers. 
Des études plus récentes ont confimé ces premiers 

tsavaux [9, 12, 159, 193, 194, 205, 2291. Shive [205] 
a recouru à une méthode de culture sur sable, en 
essayant successivement les différents sels, pour étudier 
la germination des haricots et du mals à des pressions 
osmotiques de 0,5 à 8,O atmosphères et il a conclu que 
a le retard de germination est directement lié à la 
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quantité d’eau absorbée par Ics graines, qui, b son tour, 
dépend dc la concentration des solutions du sol D. 
Rudolfs [193, €941 a utilisé des graines préalablement 
trempées qu’il faisait germer sur papier filtre, en 
utilisant un seul sel, à des pressions osmotiques allant 
jusqu’à 7 atmosphères. Sauf dans le cas de quelques- 
unes des solutions les plus faibles, la germination et la 
croissance des racines diminuaient à mesure qu’aug- 
mentait la concentration des sels. Millington et ses 
collaborateurs 111551 ont procédé, en Australie-Occi- 
dentale, à des études de germination contrôlée en sols 
salins sur l’avoine, l’orge, le blé et le seigle, pour des 
concentrations en sels allant de OJO à 0,30 % de NaCl. 
Ils ont constaté que c’est le seigle qui germe le mieux 
aux plus hauts degrés de salinité, mais qu’il a une 
tolérance relativement médiocre aux stades ultérieurs 
de sa croissance et de son développement. Les orges 
fourragères montrent la plus forte capacité à la fois 
pour la germination et pour la croissance d’hiver en 
sols salins. 
L’évaluation du taux de salinité qui conditionne la 

germination des graines sur le terrain est difficile, 
car l’humidité du so1 et la concentration en sels changent 
continuellement par suite de l’évaporation, des mouve- 
ments capillaires de l’eau, des pluies ou de l’irrigation. 
Ayers et Hayward [12] ont décrit une méthode de labo- 
ratoire pour mesurer les effets de la salinité du sol sur 
la germination : elle comporte l’humidification et la 
salinisation d’un sol non salin, de façon à obtenir un 
pourcentage d’humidité du sol et un taux de salinité 
déterminés. On détermine le taux d’humidité du sol 
et la richesse en sels de l’extrait de saturation, et ces 
données permettent de calculer la pression osmotique 
de la solution du sol dans l’essai de germination. Des 
quantités de sol préconditionné sont placées dans de 
grands plats de culture, après avoir été pesées; on 
plante un nombre déterminé de graines, et les cultures 
sont placées dans une pièce à température constante 
pour éliminer la variable température. Cette façon de 
procéder réduit aussi à un minimum la variation de 
l’humidité du sol, ce qui est important en matière 
de germination de graines [48, 1131. 
Ayers et Hayward [9, 121 ont utilisé cette technique 

pour étudier la luzerne, l’orge, le’hûricot rouge, le maïs, 
l’oignon et la betterave à sucre à des taux de salinité 
allant de 0,05 à 0’4 yo sur sol sec. Les pressions osmo- 
tiques des solutions du sol, calculées d’après la conduc- 
tivité électrique de l’extrait de saturation et le taux 
d’humidité du sol au moment de l’ensemencement, 
allaient de 0,7 à 25,3 atmosphères. Aucune graine n’a 
germé au taux de 0,4 yo, mais pour l’orge (California 
Marrioutt) on a obtenu 80 yo de germination au taux 
de 0,3 yo de sel (pressioo osmotique de 20 atmosphères). 
On a eu avec la luzerne 80 yo de germination avec 
0,l yo de sels ajoutés (pression osmotique de 7,3 atmo- 
sphères), mais la germination de la betterave 1 sucre 
a été réduite de 50 % au taux de sel de 0,08 % (pression 
osmotique de 5’8 atmosphères) [fig. 51. 

54 

BETTERAVE A SUCRE 10-20-47 
Y 60 
2 
-.I 
w 
Cl 40 x 

20 

O 

/ / i““ % NaCl 
I .I I 

3 5 7 10 15 

TEMPS DE LEVEE EN JOURS 

FIGURE 5. Effet de l’addition de NaCl su1 la germination des 
graines de betterave à sucre (d‘après Ayers [9]). 

L e  maïs, S;, aux stades ultérieurs de sa croissance, 
est moins tolérant que la betterave b sucre ou la luzerne, 
donna une germination satisfaisante (93 yo) pour une 
pression osmotique de 10 atmosphères. Cela permet 
de penser qu’il peut ne pas y avoir de corrélation 
positive entre la tolérance aux sels lors de la germination 
et pendant les phases ultérieures de la croissance. 
Un grand nombre de chercheurs ont étudié les 

effets toxiques des sels ou des ions sur la germination 
et le développement de l’embryon et de la plantule. 
Harris et Pittman [86, 871 ont constaté que les sels 
de CI sont les plus toxiques, que ceux de SO, sont les 
moins toxiques, et que ceux de CO, occupent une position 
intermédiaire ; mais ils ont aussi montré que la toxicité 
de NaCl et SO,Na, semble dépendre de la concentration 
du sel et du pourcentage d’humidité existant, alors que 
la toxicité de CosNa, est plus largement influencée 
par la présence de matière organique. Harris [84] 
a relevé que la toxicité relative des sels solubles s’établit 
dans l’ordre décroissant suivant : NaCl, CaCJ, KCl, 
MgCI,, NO,K, (NO,),Mg, CO,Na,, SO,Na, et S0,Mg. 
En ce qui concerne les antagonismes, il conclut que 
l’effet de sels mélangés n’est pas aussi grand dans le 
sol que dans les cultures sur solutions. Stewart [214] 
a trouvé que les carbonates basiques sont les sels 
les plus toxiques, et signalé que SO,Na, est moins nocif 
que NaCl. Kearney et Harter [121] ont fait des expé- 
riences sur des plantules de maïs, de sorgho, d’avoine, 
de coton et de betterave à sucre, cultivées en milieu 
liquide, en utilisant des concentrations critiques de sels 
de N a  et de Mg. L e  taux critique était déterminé comme 
<c la concentration pour laquelle la moitié des extrémités 
des radicules des plantules qui y avaient été soumises 
pendant vingt-quatrc heures ne survivaient plus quand 
on les remettait ensuite dans l’eau D, Ils ont constaté 
que le mars est le plus résistant en solutions pures, et 
le coton le moins résistant, et noté que, sous le rapport 



La croissance der plantes en milieu salin 

concentrations. Ahi et Powers [l] signalent que la 
température est un facteur dominant de la germination 
et de la croissance des plantes en milieu salin et alcalin. 
Ils ont procédé à des essais de germination sur Trifolium 
fiagiferum et sur la luzerne avec des sous-sols contenant 
de 306 à 11.200 p.p.m. de sels, et à des températures 
contrôlées de 30, 4’0 et 500 C. I1 y avait une nette dimi- 
nution du pourcentage de germination avec l’augmen- 
tation de la température ou de la concentration saline. 
A 320 C, pratiquement aucune germination ne se pro- 
duisait, quel que fût le taux de sel ; mais à 130 C, 47,7 yo 
des graines de Trìfolium fragqerum et 38 yo des graines 
de luzerne germaient. Dans son étude sur l’action de 
solutions de chlore sur le soja à hautes et basses temp6- 
ratures, Ogasa [166] confirme les résultats ci-dessus. 
11 a observé que la limite de concentration des solutions 
de NaCl permettant la germination est de 200 millié- 
quivalents/litre pour les températures élevées (300 C), 
et 300 milliéquivalents/litre pour les températures 
basses (150 C). 
Les études de germination sur le terrain ne peuvent 

pas conduire à des résultats aussi nets que des exp& 
riences de culture en serre faites sur sol et dans l’eau, 
étant donné que plusieurs facteurs ne sont pas contrô- 
lables. Nais les terrains d’expérience fournissent d’utiles 
informations en ce qui concerne la façon de travailler 
les sols salins. Kovda et Mamyeva [128] ont étudié les 
limites de toxicité des sels dans les sols de Hongrie 
en ce qui concerne la germination et la levée de la 
luzerne. Ils ont observé que la luzerne lève et se déve- 
loppe de façon satisfaisante à une concentration en 
sels de 0,l à 0,2 yo du sol sec, lève mais se développe 
mal de 0,5 à 0,6 yo, et ne lève pas, ou meurt rapidement 
après avoir levé, de 0,7 à 1,5 yo. Ils soulignent que, 
dans les endroits où la teneur en sels est très forte, il 
est nécessaire d’abaisser la concentration en sel par 
irrigation de sorte que la couche cultivée ne contienne 
pas plus de 0,5 yo de sel. Heald et ses collaborateurs [lo31 
ont noté pue la culture de la betterave à sucre n’est 
pas rentable en sol salin parce qu’on n’obtient pas une 
densité suffisante de plantes, et que, m ê m e  si l’on y 
parvient, la croissance est ralentie. L a  salinité de leurs 
terrains d‘expérience allait de 2.000 à 10.000 p.p.m. 
Sans lessivage, germination et rendements étaient 
faibles ; mais, si l’on irriguait avant la levée, la densité 
passait de 20 ou 30 à 70 betteraves par 100 pieds de 
ligne, et à 80 avec trois irrigations avant la levée. 

de la toxicité, il peut y avoir de grandes difFérencea 
entre les espèces végétales, m ê m e  lorsqu’elles appar- 
tiennent à la m ê m e  famille. La présence d’un excè8 
de, S0,Ca diminue considérablement la toxicité des 
sels de Mg et Na. Rudolfs [194] a étudié la germination 
de graines de dix espèces différentes, préalablement 
trempees et soumises ensuite à des sels employés seuls. 
Toutes les graines étaient gravement endommagées 
dans les solutions de CO,K,, et des anomalies se pro- 
duisaient lorsqu’on utilisait ce sel ou S0,Mg. (NO,),Ca 
avait un effet défavorable sur la germination et le déve- 
loppement de la radicule pour toutes les graines sauf 
le maïs. 
Uhvits [229] a étudié l’effet de la pression osmotique 

sur l’absorption de l’eau et la germination des graines 
de luzerne en utilisant des concentrations de NaCl 
et de mannitol allant de 1 à 15 atmosphères de pression 
os’motique. Elle a découvert que la germination est 
à peu près arrêtée par des concentrations de 12 à 
15 atmosphères et que la réduction et le retard de ger- 
mination sont plus marqués sur les sous-sols à NaCl 
que sur ceux à mannitol. Cette clifBrence de réaction 
faisait penser à un effet toxique de NaCl, et les résultats 
obtenus par Uhvits indiquent que, pour de fortes 
concentrations, les valeurs totales d’absorption sont 
plus fortes avec le mannitol qu’avec NaCl. En se basant 
sur le poids sec, la quantité de chlore des graines sou- 
mises au traitement au NaCl passait de 0,4 yo à l’eau 
du robinet, à 1,18 et 1’79 yo respectivement sur les 
sous-sols à 3 et 15 atmosphères. L’étude du processus 
de guérison chez les plantes a fourni des preuves 
supplémentaires de la toxicité du chlore. Des graines 
transportées d’un sous-sol de NaCl à 12 atmosphères 
dans l’eau du robinet ont eu un rétablissement beaucoup 
plus rapide que celles qui avaient été transportées après 
le même temps du bain de NaCl à 15 atmosphères. L e  
pourcentage de graines défectueuses était plus fort sur 
le sous-sol de NaCl à 15 atmosphères que sur celui à 
12 atmosphères, et le nombre de plantules anormales 
était plus grand pour toutes les concentrations de NaCl 
que pour les concentrations correspondantes demannitol. 
L’action du sel sur la germination est fonction de la 

température. Uhvits [229] a relevé qu’une augmentation 
légèrement inférieure à 30 C de la température moyenne 
de la serre diminuait le pourcentage de germination 
pour toutes les concentrations du traitement au sel, 
les Wérences étant plus sensibles pour les fortes 

S P R C I F I C I T G  D E  L A  T O L E R A N C E  A U X  S E L S  

Les bases physiologiques de la tolérance aux sels et 
l’action de sous-sols salins ou alcalins sur la croissance 
et la germination ont ét6 examinées dans les sections 
qui précèdent. I1 nous reste à étudier le degré de tolé- 

rance aux sels propre aux différentes espèces et variét6a 
v6gétales. I1 existe de nombreux travaux sur ce sujet, 
mais, dans beaucoup d’entre eux, il n’est pas fait de 
distinction entre les sols salins et alcalins, et les résul- 
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tats sont soQv6nt indiques en pourcemages de sel 
par rapport au sol Sec sans référence ä l’humidité da 
sol, ce qui rend impossible le calcul de la pression 
osmotique de la solution du sol. 
D e  premières recherches ont mis en évidence des 

différences de tolérance aux sels eatre diverses espèces 
et variétes de plantes cultivkes lorsqu’elle~ &aient 
examinées dans des condilions de salinité constantes, 
Bdum [34] a montré que << la quantité d’alcali du SOI 
qui est nocive pout les plantes &pend de Sa compo- 
sition, de la nature du sol, de la profondeur à laquelle 
on trouve les sels, et de l’espèce cultivée >>, Loughridge 
[136] a fait sur le terrain des recherches relatives 1 la 
tolérance aux sels d’arbres frdtiers, de legumes, de 
céréales eL de plantes fomragèyes et il a exprimé leur 
tolérance relative aux sels par la plus forte quantitg 
de sels à laquelle la plante ne réagissait pas. L a  quaatité 
de sels était expri ans chaque cas par le poids 
total de sels (en lí acre et pour une profondeur 
de 1,ZO m. Loughridge a également indiqué les valeurs 
de tol&ance maximum pour chacun des trois sels les 
plus communs dansiles sols de I’oueSt des gtats-unis : 
SO,Na,, CO,Na, et NaCl. Kilgard [llOJ, en analysant 
ce travail, remarque que << les chiffres de toI6rance 

seraient tres differents si, au lieu de faire agir chaque 
sel Sépardment, on opérait en présence d’autres sels, 
ou encore si l’on calculait la moyenne - apr&s appli- 
cation de coefficients proportionnels - des résultaes 
obtenus séparément >>. Harris [SS] a reconnu, lui aussi, 
qu’il est bien difficile de déterminer la tolérance relative 
aux sels de telle ou telle plante sur la seule base de la 
qamité de sels qu’elle a pu supporteid, et il a fait 
observer que B le sol, l’humidité, le climat, ainsi que 
peut-être d’autres factears modifient souvent quelque 
peu la tolérance relative des différentes plantes, de 
sorte que de légères différences de tolérance ne sont guère 
significatives D. 
Une des premières tentatives de classification des 

plantes cultivées d’après leur tolérance au sel a ét6 
celle de Kearney et Scofield [122], qui odt publié une 
étude relative au choix des plantes à cultiver sur les 
terres salines en se basant sur le pourcentage (en poids) 
de sels solubles pat rapport au poids sec total de la 
couche de sol atteinte par les racines. Ils ont utilisé 
les catégories de salinité suivantes : excessive, plus 
de 1,5 yo ; trbs forte, 1,0 5 1,5 ; forte, 0,8 2 1,0 ; moyen- 
nement forte, 0,6 à 0,8; moyenne, 0,4 à 0,6; faible9 
0,l à 0’4 ; et négligeable, moins de OJ. Ifs ont toutefois 

Pression osmotique de l’extrait de saturation - Atmosphères 

2 4 6 8 10 12 14 15 
Conductivite de l’extrait de saturation en millimhos/cm 

FIGUR& 6. Représentation graphiqtx de la croíwilnce des plantes ea fonction de la conductivitd ou de la pression 
osmoticpie de l’extrait de saturatimi, et du paurcehtage de sel dans un so1 salin (d’après le U.S. Regional Salinity 
Laboratory [Zao]). 
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sels. Buritill [38, 391 indique de sofi côté que Pholfurus 
incurvis a une bonne tolérance; et pour les terres 
salines bien aliment& en eau, il signale une plante 
grimpante, Paspalum vaginatum, ainsi que Sporobolus 
uirginicus, comme pleins de promesses. 
La luzerne, les mélilots blarrcs et jaunes, le lotier, 

Trifolium fragiferum et le trèfle var. H u b a m  figment 
parmi les légumineuses fourragères dont la tolérance 
aux sels est moyenne [85, 122, 2301. La luzerne, Medi- 
cago sativa, est one plante fourragère de première impor- 
tance et elle a été étudiée à fond en vue de la détermi- 
nation de sa tolérance aux sels [l, 50, 55, 71, 85, 122, 
143, 145, 155, 1611. On a noté que la luzerne devient, 
avec l’âge, plus tol6rante aux sels, mais qu’il peut être 
difficile de la faire prospérer, étant donné son inaptitude 
à germer sur des sous-sols très saIins [E, 122, 1611. 
On a lieu de penser que la tolérance aux sels difFère 
d’une variété à l’autre, mais on a peu de données su2 
ce sujet [loo], 
Ayers [í‘l a indiqué que le lotier, Lotus corniculatus 

var. tenuifolius, a une forte tolérance aux sels et peut 
supporter des températures d’été élevées. I1 a un nheil- 
leur rendement pour des taux de sels moyens et élevés 
(5.000 et 7.500 p.p.m. de sels ajoutés) que le gros 
trèfle, le trèfle hybride, le trèfle rouge, le trèfle ladino 
et Trifolium fragif&um, dûns l’ordre où ils sont 
mentionnés. Lm3 renseignements concernant Trijolium 
fragiferum son;t contradictoires, Kearney et Scofield 
[I225 ainsi qu’Ahi et Powers [1] le considèrent comme 
remarquable, mais Gauch et Magistad [71] estiment que, 
en ce qui concerne le rendement réel, la luzerne et le 
trèfle ladino produisent respectivement 1,3 et 1,9 fois 
autant de fourrage que Trifolium fragiferuerum. Ces rap- 
ports sont fondés sur des études faites dans des endroits 
dífférents et dans des conditions variables de climat et 
d’humidité du sol ; ils tendent à faire ressortir que la 
tolérance aux sels d’une variété donnée peut être modi- 
fiée de façon appréciable par d’autres facteurs mésolo- 
giques. L a  possibilité de différeaces de tolérance au 
sein dhne m ê m e  espèce est illustrée par l’étude de cinq 
lignées de Trifulium fragiferum où Gauch et Magistad 
[71] ont relevé des différences nettes entre des lignées 
provenant; de diverses régions de l’ouest des Stats- 
Unis. 
On a fait de nombreuses études sur la tolérance 

aux sels des céréales [11, 38, 50, 85, 122, 146, 149, 
155, 160, 162, 163, 1691. Bien que les comptes rendus 
diffèrent en ce S; concerhe leurs tolérances relatives, 
l’US. Salinity Laboratory a classé par ordre de tolé- 
rance décroissante : l’orge, le seigle, Ie blé et l’avoine 
pour les fourrages, et l’orge, le seigle, le blé, l’avoine, 
le riz et le mals pour les c6réales-grains [230]. Ayers et 
ses collaborateurs [ll] ont éprouvé la tolérance de 
quatre variétés d’orge et de deux varietés de blé dans 
des terrains artificiellement salinis6s ; ils OM noté que 
l’orge est tres tolérante à condition que le taux de 
salinité soit relativement bas pendant le développe- 
ment de la plantule, Quaad on l’irriguait avec une eau 

reconnu qu’une clascifioation en p6urcentages du sol 
sec ne tient pas compte du facteur humidité du sol 
et ils ont précisé que << ce qui importe, pour la croissance 
de 12 plante, c’est la concentration de la solution du 
sol et non la quantité totale de sels présents dans le 
so1 n. En c6nSéquence, en établissant les catégories 
ci-dessus, ils ont pris comme hypothese que << le sol 
utilisé a un degrb d’humidité favorable à la croissance 
de la plante considérée n. Leur rapport traitait de la 
tolérance aux sels relative des plantes entrant dans les 
catégories suivantes : fourrages, racines, céréales, plantes 
L fibres, légumes de jardin et de culture maraîchère, 
arbres et arbustes y coqris les arbres fruitiers, d’orne- 
ment et les essences d’ombre. Ils ont noté de fortes 
variations dans la tolérance aux sels chez les divers 
tnembres de ces groupes de plantes. 
Le US. Saliaity Laboratory a inscrit à son programme 

de recherches des études sur la tolérance aux sels et 
fait pdlier des listes indiquant la tolérance aux sels 
relative d’un certain nombre de plantes cultivées (96, 
146, 2301, Dans la publication la plus récente [230], 
les plantes de culture fruitière, agricole, potagève et 
fourragère ont été classées selon leur tolérance aux 
sels (bonne, moyenae ou mkdiocre) : à cette fin, on a 
évalué la salinité du sol et sa relation avec la croissance 
de la plante d’après la conductivité électrique de 
l’extrait de saturation du sol (ECe). En utilisant cette 
mesure, on pouvait escompter qu’un ECe de 4 mil- 
limhos par centimètre (0,l % de sel dans un sol de 
Contexture moyenne) provoquerait une inhibition 
nette de la croissaace des plantes de tolérance tnédiocre. 
Des plantes moyennemenr to’léraates peuvent croître 
normalement quand ECe ne dépasse pas 8 millimhos 
par centimètre, la croissance est généralement réduite 
si ECe est compris entre 8 et 15 millimhos par cerrti- 
mètre, et, à de rares exceptions près, aucune plante 
sauf des halophytes indigènes ne peut prospérer lampe 
ECe dépasse 15 millimhos (fig. 6). 
Parmi les plantes fourragères, les graminées et les 

légumineuses peuvent présenter un degré élevé de tolé- 
rance aux sels, mais il existe à cet égard des différences 
spécifiques très marquées [75, 85, 122, 14’61. Les gra- 
minées les plus tolérantes aux sels sur lesquelles des 
expériences ont été faites aux gtats-unis sont : ~ p o -  
TO bolus airoides, Distichlis spicata, Puccinellia Nutta- 
liana, Cyndon Dactylon, Chloris gayana, Agropyron 
Smithii. Au Canada, McKemie et Bolton [143] ont 
essayé un certain nombre de graminées dang des 
sols lourds et salins; ils ont découvert que les mieu* 
adaptées au sol et aux conditions climatiques sont 
Agropyron tfachyiycaulum, Bromus sp., Agropyron crista- 
tum, Festuca sp. et Phalaris arundinacea. En Australie, 
Millington et ses collaborateurs [155] ont fait un 
esgai de culture de plantes de pâturage dans des sols 
salínisés, et ont trouvé que Pholiurus incurvis, Hordeum 
marinum et Lolium rigidum ont une tolérance aux 
sels relativement bonne. Ces auteurs notent également 
que Cynodon Dactylon a une tolérance moyenne aux 
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contenant 10.000 p.p.m. de sels, la production de grain 
de l’orge Atlas était égale à 96 % de la production du 
terrain témoin. Millington et ses collaborateurs ont 
enregistré de bons résultats avec cette variété [155], 
et Marshall [149] a obtenu, pour l’orge Régal, une bonne 
densité et une maturation satisfaisante dans un sol 
contenant une moyenne de 0,89 yo de sels (secs à l’air) 
jusqu’à 25 c m  de profondeur. Les données recueillies 
par Marshall indiquent que le blé est plutôt moins 
tolérant que l’orge et plus tolérant que l’avoine, mais 
il n’a pas pu mettre en évidence de d8érences entre les 
variétés. 
On considère que le riz a une tolérance aux sels 

moyenne, et il est réputé bien pousser en Ggypte 
où la teneur du sol en sels atteint 1 yo (surtout NaCl) 
[122]. Kapp Ell81 a trouvé, dans l’Arkansas, que 
5.700 p.p.m. de NaCl empêchaient la formation du 
grain, mais ne produisaient qu’une faible diminution 
de la paille. L a  germination était réduite par cette 
concentration. Le mals, Zea mays, est la céréale la plus 
sensible aux sels et peut ne pas donner une production 
satisfaisante m ê m e  sur des sols légèrement salins [85, 
1221. Wadleigh et ses collaborateurs [247] ont observé 
que le mals Mexican June est moins tolérant que la 
luzerne et plus que le haricot. 

L a  betterave à sucre a une bonne tolérance aux sels 
quand les semis ont réussi [85, 122, 1461. On a noté 
dans la section précédente la sensibilité relative de 
cette plante aux stades de la germination et de la 
plantulel. Shaw [204] a constaté que certaines betteraves 
peuvent supporter des concentrations de sels égales 
à 0’43 yo du sol sec à une profondeur de 60 cm, et 
Kearney et Scofield [122] affirment Qu’on ne peut 
obtenir une bonne densité de betteraves si le sol contient 
plus de 0,5 yo de sels. Harris [85] souligne que la 
qualité des betteraves à sucre peut être réduite par 
l’augmentation de. la salinité, celle-ci ayant une in- 
fluence sur la production du sucre. Eaton [55], qui a 
expérimenté sur les betteraves à sucre U.S. no 1, indique 
un haut degré de tolérance au CI, mais non aux sulfates, 
50 milliéquivalents de SO, par litre provoquant une 
plus forte réduction de production que 150 milIiéqui- 
valents de CI par litre ajoutés à une solution nutri- 
tive. 
Les plantes cultivées offrent une vaste g a m m e  de 

tolérance aux sels, mais la plupart de celles que l’on 
a essayées ne paraissent pas capables de supporter 
des conditions de forte salinité [aso]. L a  betterave 
rouge, l’asperge et la tomate ont montré une bonne 
tolérance aux sels, tandis que le chou, le chou-fleur, 
le brocoli, la laitue, les oignons et certaines cucur- 
bitacées ont montré une tolérance moyenne ou assez 
bonne. L e  haricot et le radis sont très sensibles aux 
sels. Bernstein et Ayers [22] ont fait des expériences 
sur six variétés de haricots verts et constaté que, 
de tous les légumes essayés, ce sont eux qui ont la plus 
faible tolérance aux sels. Ils ont relevé des différences 
statistiques nettes dans la production des variétés, 

mais ces différences n’étaient pas assez fortes pour 
présenter une importance pratique. L a  production 
moyenne de toutes les variétés cultivées sur des terrains 
irrigués avec de l’eau contenant 3.000 p.p.m. de sels 
en mélange n’atteignait que 42 yo de celle du témoin, 
et à 6.000 p.p.m. la production des haricots était 
réduite à 13 %. Des expériences semblables sur la 
laitue ont montré qu’elle a une tolérance aux sels 
moyenne, et on a relevé des difFérences statistiques 
nettes entre les tolérances relatives des six variétés 
étudiées [13]. Quand on irriguait avec deJ’eau contenant 
3.550 p.p.m. de sels, la production moyenne des six 
variétés était de 65,7 yo de celle du témoin, et, avec 
de l’eau à 9.550 p.p.m., de 41 %. Bernstein et ses 
collaborateurs [23] ont étudié la tolérance des pommes 
de terre White Rose à des traitements dans lesquels 
l’eau d’irrigation contenait des parties égales en poids 
de NaCl et CaCI, pour des taux allant de 2.000 à 
6.000 p.p.m. Ils ont constaté que les pommes de terre 
ont une tolérance aux sels moyenne, et qu’elles pro- 
duisent 79, 64 et 42 % de tubercules par rapport au 
témoin pour les taux de 2.000, 4.000 .et 6.000 p.p.m. 
de sels respectivement. 
Parmi les plantes à íibres, le coton est très tolérant 

aux sels et a une bonne croissance m ê m e  dans des 
conditions de forte salinité [122]. Les variétés égyp- 
tiennes ou à fibres longues sont plus tolérantes que les 
variétés à fibres courtes. Kearney [119] affirme que le 
coton supporte sans dommage de 0,4 à 0,6 Yo de sels 
et Wadleigh et ses collaborateurs [247] ont trouvé que 
les racines de cotonnier peuvent pénétrer aisément 
et sans dommage un sol contenant 0,25 yo de sel. 
Wadleigh et Gauch ont étudié la production de 12 varié- 
tés de coton pendant une période de trois ans et signalent 
que les variétés américano-égyptiennes (SXP, Amsak 
et Sakel), Acala 1517 et Acala P-18 ont montré de 
façon constante une bonne tolérance, alors que les 
lignées Stoneville, tout en ayant de bons rendements 
relatifs sur des sous-sols salins, ont toujours montré 
des signes très nets d’intoxication par les sels. 
Le lin a une tolérance aux sels moyenne [99, 1191. 

Kearney et Scofield [122] signalent de bonnes récoltes 
là où la salinité ne dépasse pas 0,4 yo. Hayward et 
Spurr [99] ont étudié le lin du Pendjab en culture sur 
sable en serre, à des concentrations osmotiques de 1,5 
à 4,5 atmosphères, en ajoutant séparément NaCl, 
CaCI,, et SO,Na, à un sous-sol nutritif. A de fortes 
concentrations, les productions relatives de graines 
étaient réduites de 25 à 62 %, et, à la plus forte concen- 
tration de SO,Na,, aucune graine ne mûrissait. 
On a peu de renseignements sur les cultures fruitières. 

Le palmier dattier est, parmi les végétaux cultivés, 
un des plus tolérants [85]. Magistad et Reitemeir [147] 
signalent une croissance des dattiers dans la vallée 
de Coachella en Californie, où la solution du sol, pour 
une teneur en humidité voisine du pourcentage de 

- 

1. voir p. 54. 
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oranges occupent une position intermédiaire entre les 
citrons et les pamplemousses. Cooper et Gorton [45] 
ont étudié la tolérance aux sels de vingt souches 
différentes du pamplemousse Shalry Red et constaté 
que la mandarine var. Cleopatra est plus tolérante que 
Citrus aurantium, tandis que Citrus sinensis var. 
Florida, l’orange à trois feuilles et le cédrat sont 
moins tolérants que Citrus aurantium. Parmi les autres 
arbres fruitiers sensibles aux sels il faut citer Juglans 
regia, le mûrier et l’avocatier [8, 1221. 
Les arbres forestiers et les essences d’ombre présentent 

divers degrés de tolérance aux sels. Snyder et ses colla- 
borateurs [209] ont observé que les conifères sont 
moins tolérants que les arbres à feuillage caduc. Treize 
espèces à feuillage caduc furent étudiécs, et celles qui 
montrèrent la plus grande tolérance furent Fopulus 
alba var. nivea, le saule pleureur, Eleagnus angustìfolia, 
et l’orme de Sibérie. Harper [83], dans ses études sur 
les arbres de l’Oklahoma, rclèvc que le pacanicr, l’orme, 
et l’hickory sont plus sensibles au C1 que Quercus 
macrocarpa et le frêne. 
I1 y a deux points à souligner en ce qui concerne la 

spécificité dans la tolérance aux sels. Tout d‘abord, il 
est évident qu’il existe des d3ércnces nettes dans la 
tolérance aux sels relative des divers genres, espèces 
et variétés des plantes agricoles. En second lieu, pour 
apprécier correctement la tolérance aux sels, il est 
nécessaire de prendre en considération d’autres critères 
tels que l’humidité du sol et le climat. I1 est clair 
égalcmcnt qu’en raison de la spécificité dans la tolé- 
rance, il importe de sélectionner de façon appropriée 
les plantes à cultiver dans les sols marginaux du point 
de vue de la salinité. 

flétrissement, contenait 15.000 p.p.m. de sels, soit une 
concentration osmotique de 7 atmosphères. Le figuier, 
le grenadier, l’olivier et la vigne sont moyennement 
tolérants, tandis que les agrumes, les pommes, les 
poires et les fruits à drupes sont généralement consi- 
dérés comme ayant une tolérance au sel qui varie 
entre << assez bonne B et << médiocre >> [146,230]. Lough- 
ridge a observé [136] la croissance vigoureuse de varíé- 
tés de vignes peïsanes dans des sols ne contenant pas 
moins de 0,28 yo de sels. Ravikovitch et Bicher [184] 
ont étudié l’effet de la salinité sur le chasselas et le 
muscat de Hambourg, et constaté de graves d6gâts 
quand le total des sels solubles dépaosait 0,23 % dans 
les 30 premiers centimètres du sol. Hayward et ses 
collaborateurs [95] indiquent que la pêche var. Elberta 
est sensible à une concentration moyenne de sels; 
ils déclarent p”on peut s’attendre à ce que les rende- 
ments diminuent au bout de quelques années si la 
pression osmotique du sous-sol dépasse 2 atmosphères. 
Lilleland et ses collaborateurs E1341 ont noté des diffé- 
rentes entre variétés dans la toxicité d u N a  pourl’aman- 
dier, la variété du Texas étant plus sensible que le Non- 
pareil et le Nec plus ultra. Wadleigh et ses collabo- 
rateurs [24(8] ont étu&é six variétés de fruits a noyau 
cultivées sur de vastes étenducs de sable, en plein air ; 
en prenant comme référence la croissance de la première 
année, ils ont trouvé qu’un excès de CaCI, dans la 
solution de culture était plus nocive que NaCl, à pres- 
sion osmotique égale. Les poires et les pommes semblent 
tolérer les sels un peu mieux que les drupes [llO], 
tandis que les agrumes y sont très sensibles, particu- 
lièrement à NaCl. (Kclley et Thomas [126], Lough- 
ridge [136]). Les citrons sont les plus sensibles, et les 

I M P O R T A N C E  D U  P R O B L Q M E  D E  L A  SALINITG 
D A N S  L E S  R G G I O N S  G G O G R A P H I Q U E S  g T U D I g E S  

On a passé en revue dans les sections précédentes les 
problèmes biologiques relatifs à la croissance des 
plantes en sols salins et alcalins, et l’on a examiné les 
facteurs qui influencent la tolérance des plantes aux 
sels et aux alcalis. Le but de la dcïnière section est de 
décrire l’étendue du problème de la salinité dans les 
régions géographiques assignées à l’auteur et d’appeler 
l’attention sur les travaux effectués à ce sujet et qui 
n’ont pas été publiés. 

AUSTRALIE 

Le problème de la salinité en Australie est limité en 
gros à la partie sud du pays, Australie-Occidentale, 
Australie-Méridionale, Victoria, et le district de Riverina 

de la Nouvelle-Galles du Sud ; mais on trouve aussi des 
sols salins d’étendue limitée dans d’autres régions, 
notamment la partie inférieure de la vallée du Burdekin 
dans le North Queensland. Prescott [177] a distingué 
dix-huit zones de sols dans sa carte des sols de l’Austrs- 
lie, dont trois sont caractérisées par une certaine salinité. 

1. L’auteur tient à exprimer sa reconnaissance aux personnalités 
suivantes qui l’ont aidé à préparer cette section : J.A. Prescott, 
directeur du Waite Institute; J. K. Taylor, chef de la Division 
des sols, et John Hutton, de cette m ê m e  division, C.S.Z.R.O., 
A d é l ~ d e  ; G.D. Hubble, Division des sols, Plant and soils Labora- 
tory, Brisbane; G.H. Burvill, inspecteur de la conservation des 
sols, Perth ; E.S. West, directeur de l’Irrigation Research Station, 
Griath; L.G. Vallance, sous-directeur du Bureau of Sugar 
Experiment Stations, Brisbane ; S.B. Dickinson, directeur des 
mines, Adélarde ; R.W. Pmnster, directeur du Regional Pastoral 
Laboratory Dediquin, N.S.W. ; et A.C. Orvedal, de la Division 
of Soil Survey, U.S. Department of Agriculture. 
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Les sols da type solonetz, où l’horizon B présente 
une nette structure prismatique, occupent une faible 
superficie, environ 50.000 k m 2  sur la carte, soit 0,6 yo 
de la surface totale. On les trouve surtout en Australie- 
Occidentale, et dans la partie supérieure du sud-est 
de l’Australie-Méridionale. On en rencontre de petites 
étendues dans les vallées subcôtières du Queensland, 
jusque vers Townsville au nord. 
On rencontre des sols bruns solonisés dans les parties 

les plus sèches de 1’Australie-Occidentale, de l’Australie- 
Méridionale et dans les régions des Btats de Victoria 
et de la Nouvelle-Galles du Sud où la pluviosité est 
faible et ne dépasse pas 46 c m  [6]. Prescott a indiqué 
que la zone de salinité maximum du sol se trouve 
un peu au nord de la côte sud et correspond, dans 
une large mesure, à la limite des sols bruns solonisés. 
I1 estime que ce groupe de sols couvre 425.000 km2, 
soit 5,5 yo de la surface totale. On a désigné ces sols 
sous le n o m  de type mallee parce que la végétation 
caractéristique est un eucalyptus branchu qui porte 
ce nom. Ils sont de couleur brune ou grise, riches en 
calcaire et fortement alcalins, et le lessivage tend à 
constituer du N a  échangeable. L e  taux en sels solubles 
peut être élevé et augmente avec la profondeur dans un 
sol vierge. NaCl forme une partie à peu près constante 
des sels, et le gypse est souvent présent [178, 2241. 
Teakle [222] a publié des travaux sur les sols solonisés 
ou alcalins de PAustralie-Occidentale ; il note qu’on 
trouve dans le sous-sol du N a  et du Mg échangeables 
en proportions approximativement égales d’environ 
40 %. Le calcium est en moyenne de 15 % et dépasse 
rarement 25 yo, la réaction du sol est fortement alcaline 
(pH 8-9). L a  teneur en sels solubbs peut ne pas être 
élevée en surface, mais elle dépasse souvent 0’25 yo 
en dessous de 60 cm. 
Le troisième groupe des sols qui peuvent présenter 

un certain degri? de salinité comprend les sols gris et 
bruns de texture lourde. On les trouve dans une zone 
semi-aride qui est décrite par Prescott [177] comme 
í< un grand arc partant du Wimmera dans 1’Gtat de 
Victoria, et formant la masse des sols de plaine de la 
Riverina, des Western Darling Downs, des Downs 
ondulées du Queensland du nord-ouest, du Barkly 
Tableland et des Victoria River Downs dans le Terri- 
toire du Nord, et les sols alluviaux plus lourds des 
fleuves Ord et Fitzroy dans les Kimberleys (Australie- 
Occidentale). Ces sols couvrent 700.000 ]un2, soit 9,l yo 
de la superficie totale. Ce sont uniformément des argiles 
lourdes, grises ou brunes, le proí3 est faiblement alcalin 
en surface, et moyennement ou fortement en profondeur. 
Suivant Taylor 161, il existe des preuves d’une accu- 
mulation de sels, en particulier dans les plaines du 
Sud, On trouve des quantités faibles ou moyennes 
de chaux, avec parfois en dessous un horizon conte- 
nant du gypse. L a  présence de gypse est caracté- 
ristipe de certaines régions du Queensland. Ces sols 
comprennent quelques -uns des meilleurs pâturages 
d’Australie. 
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Barley 1, du Regional Pastoral Laboratory, Deni- 
liquin, N.S.W., a rendu compte de la structure des 
sols halomorphiques de la plaine de Riverina. L’analyse 
de trois types de sol indique qu’il s’agit de sols alcalins 
8 plus de 12 de saturation Na-I-K, et il y a plus de Mg 
que de Ca dans le complexe d’échange des cations. 
I1 déclare que << les collordes de nombreux sols 
de la Riverina se dispersent quand la salinitk est 
réduite par l’irrigation en nappe. Le traitement au 
gypse, les cycles d’humidité et de sécheresse, l’immer- 
sion, le développement des racines et des micro- 
organismes ont une influence visible sur la structure 
du sol >>. 
Burd1 [37, 381 a étudié le problème des sels en 

Australie-Occidentale et attribué la salinité du sol à la 
production de sels solubles dans l’eau par la décompo- 
sition des minéraux et le dépôt cyclique de sels apportés 
par les pluies. Teakle [221, 2221 a apporté des preuves 
à l’appui de la théorie cyclique. Pennefather [173] 
a montré que l’apport de sels le plus important dans la 
zone du blé en Australie est lié à l’inondation de vallées 
relativement plates pi contiennent une bonne partie 
des meilleures terres B blé. I1 estime que 280.000 
à 400.000 hectares sont menacés de salinité. L a  Com- 
monwealth Scientific and Industrial Research Orga- 
nization a publié de nombreux bulletins sur les sola 
salins d’Australie [16, 170, 172, 176, 177, 178, 220, 
2241. 
Outre les régions de faible pluviosité où l’on pratique 

la culture en terrain sec, la salinité constitue un pro- 
blème important dans les districts d’irrigation des 
*tats de la Nouvelle-C+lles du Sud, de l’lhat de Victoria 
et de l’Australie-Méridionale. C’est particulièrement vrai 
le long des fleuves Murray et Murrumbidgee où l’irriga- 
tion excessive et le relèvement du plan d’eau ont 
provoqué des accumulations de sels et causé des dégâts 
aux vergers et aux vignobles [172, 2241. Toutefois, 
l’eau de ces fleuves est pauvre en sels, et le rapport 
Ca/Na est favorable, si bien qu’on peut espérer lutter 
avec succès contre la salinité du sol par un drainage 
approprié. Lyon 2 a fait une étude s m  l’eau du fleuve 
Murray; il note que sa qualité est bonne depuis que le 
débit a été régularisé par des barrages et des lacs de 
retenue B écluse. Le chlorure a vari6 de 10 à 160 p.p.m., 
avec une moyenne de 57 p.p.m., et le total des sels 
a oscillé entre 30 et 200 p.p.m., avec une moyenne 
de 99 p.p.m. A Mildura, la teneur en bore a varié entre 
0,05 et 0,lO p.p.m. au cours de ces dernières années. 
L a  composition des sels des eaux de drainage présente 

1. K.P. BARLEY, Structure building. in halomorphic soils, c o m m u -  
nication présentee à l’Australia Grassland Conference, Canhema, 
N e w  South Wales, SOUS les auspices de la Commonwealth Scien- 
tific and Industrial Research Organization, 1951. Multigra- 
phié. 

2. A.V. LYON, Injurious soil salts, communication présentée à la 
Technical Conference on Irrigation, Griffith, N e w  South Wales, 
BOUS leu auspices de la Commonwealth Scientific and Industrinl 
Reaearch Organization, 1950. MultigraphiB. 



La croissance des planter en milieu rulin 

INDE ET PAKISTAN 

En Inde et au Pakistan on rencontre des sols salins 
et alcalins surtout dans les régions suivantes : a) toute 
la vallée de l’Indus ; b) les vallées et bassins fluviaux 
de l’Inde occidentale et du Pakistan; c) la vallée du 
Gange approximativement: à l’ouest du 3Oe degré 
de longitude E.; d) les hautes terres du plateau du 
Dekkan, en particulier entre les fleuves Tapti, Goda- 
vari et Bhima ; e) les marais salants de la côte et des 
deltas du Gange, de l’Indus, du Cauvery et du Maha- 
nadi; f) les plaines côtières salées le long du Rann de 
Cutch. 
On a pris conscience du problème du sel en Inde 

dès 1876, quand fut établie la Commission du << reh )> 1, 

chargée de rechercher les causes de la dégradation des 
terres du district d’Aligarh, qui se trouve au sud-est 
de Delhi, entre le Gange et la Jumna. Hilgard [log, 1101 
a étudié le rapport de cette commission, où sont exa- 
minées les conditions dans lesquelles le reh se constitue 
dans les provinces, et qui contient des recommandations 
sur la manière d’y remédier. L e  reh est formé de sels 
de N a  très solubles qui remontent en surface sous 
l’action de la capillarité et de l’évaporä&,. L’z-cumu- 
lation du reh est accélérée là où le niveau de l’eau est 
proche de la surface, et la commission a vu dans la 
création de canaux d’irrigation la principale cause de 
l’extension du reh. Elle a recommandé d’approfondir les 
canaux pour abaisser la nappe phréatique, de réduire 
l’utilisation de l’eau pour &iter une sur-irrigation, et 
d’effectuer un drainage en profondeur pour évacuer 
l’eau en excès dans le sous-sol et les sels du reh. 

Gangulee [67] a exposé les problèmes du sol alcalin 
ou c usar x dans les regions arides ou semi-arides. I1 cite 
Voelcker qui évalue à 10.500 ou 13.000 km2 la super- 
ficie de l’usar dans les seules provinces du nord-ouest, 
et Hill, selon lequel il y en avait plus de 300.000 hectares 
dans toute l’Inde, en 1903. I1 déclare ensuite : << On 
peut raisonnablement penser qu’une très grande partie 
de la vaste région définie dans les statistiques officielles 
comme N terres incultes récupérables autres que ja- 
chères n est imprégnée de sels alcalins. >> L e Na est 
l’élément le plus commun dans les sols de l’Inde, sous 
forme de chlorures, sulfates et carbonates. Des quantit6s 
excessives de NaCl et C0,Ca produisent ce p’on 
appelle les sols d’alcali noû de la plaine indo-gangétique, 
et l’on trouve presque partout un alios dans les régione 
où l’on a des sols alcalins. Ces alios limitent la perméa- 
bilité de Peau ainsi que l’amélioration du terrain. 
Du point de vue de la tolérance aux sels, Gangulee 

énumère un certain nombre de graminées qu’on trouve 
dans les régions à alcalis : usar, Tetrapogon tetrastachys ; 
kar usara, Sporobolus pallidus, Saccharum spontaneum, 

1. Voir : << Spécificité de la tolérance aux sels D, p. 55. 
2. Le terme << reh n est utilisé pour désigner des sels alcalins I), 

ou un sel três soluble c o m m u n  2 de nombreux sols de l’Inde. 

des caractéristiques fixes. I1 y B relativement beau- 
coup de sulfates et de bicarbonates, et C1 n’est pas 
l’anion dominant.*Le chiffre de NaCl calculé d‘après 
la concentration en ions C1 est habituellement com- 
pris entre la moitié et le sixième du total des sels 
solubles. 
Bien que l’utilisation d’eaux souterraines saumâtres 

pour l’irrigation soit limitée, le South Australian 
Geological Survey a accumulé sur les eaux souterraines 
salines un grand nombre de renseignements qui ont été 
résumés par Ward [251]. I1 a fixé des limites de tolé- 
rance aux sels solubles de l’eau d’irrigation, qui vont 
de 1.000 à 3.000 p.p.m., à condition qu’il s’agisse de sols 
perméables et bien drainés ; il a en outre établi la liste 
de la tolérance relative d’un certain nombre de plantes 
cultivées sous irrigation. I1 signale que le haricot, la 
laitue, le concombre, la tomate et les agrumes ont une 
tolérance faible, et la luzerne une tolérance forte. 
Barnes [17], qui a effectué une étude semblable sur les 
eaux souterraines du bassin du Murray, signale qu’une 
majorité de plantes agricoles, à l’exception des haricots, 
des agrumes et des fruits à noyau, poussent de façon 
satisfaisante avec de l’eau d’irrigation contenant au 
total 2.150 p.p.m. de sels si le sol est perméable et a 
un bon drainage en profondeur. Comme Ward, il tient 
pour douteuse l’eau à plus de 3.000 p.p.m., mais il 
note un cas où l’on a cultivé de la luzerne pendant 
au moins deux ans avec de l’eau contenant 4.700 p.p.m. 
de sels solubles. Perkins [174] a publie une importante 
communication SUT la qualite de l’eau de la région 
d’ddelaïde (Australie-Méridionale) en ce qui concerne 
l’irrigation. 
Outre les études de Millington et ses collaborateurs 

11551, de Burvill [38], sinsi cpxe de Burvill et Marshall 
[39], qui sont analysées ailleurs1, il existe un grand 
nombre de rapports sur la tolérance aux sels de plantes 
indigènes et cultivées. Baldwin et ses collaborateurs [16] 
ont étudié les relations entre la végétation et la salinité 
du sol, et dressé une liste indiquant la tolérance aux 
sels de 28 plantes cultivées et indigènes, en pourcentage 
de NaCl, dans les 15 premiers centimètres de sol. Les 
plantes que mange le béxail sont notées, et plusieurs 
d’entre elles peuvent tolérer jusqu’à 0,6 yo ou plus 
de NaCl : Atriplex semibaccatum (1’2 yo), Hordeum 
murinum et H. maritimum (1’2 %), Danthonia semi- 
annularis (0’3 %), Lolium sp. (O$ yo), Medicago 
hispida (0’8 %), avoine, Avena sativa (0,7 yo), Chloris 
acicularis et C. truncata (0’6 yo), Fesestuca myuros 
(0’6 yo), Cynodon Dactylon (0’6 yo) et Trifolium tomen- 
tosum (0,6 yo). Penman et Provao [171], qui ont Btudié 
la tolérance aux sels des espèces du genre citrus, notent 
que des dégâts et un retard ont lieu dans la croissance 
quand la concentration de NaCl dans les 90 premiers 
centimètres du sol atteint 0’05-0,06 yo, et F e  la mort 
survient à 0,l yo. Thomas [223] a établi un rapport 
entre le taux de C1 des feuilles de vigne et l’état de santé 
de la plante; il signale de graves dommages lorsqu’il 
y a plus de 1 yo de C1 dans la feuille. 
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Andropogon luniger et A. intermedius ; anjam, Pennise- 
tum cenchroides ; narri, Diplachne fusca ; et dub, Cynodon 
Dactylon. Les plantes fourragères qui ont donné de bons 
résultats sont : shaftal, Trifolium resupinatum ; sorji, 
Melilotus indica ; Wal, Dolichos lublad ; guar, Cyamopsis 
psoraloides ; et chowli, Vigna catiang. L e  trèfle égyptien 
(Berseem), Tri$oliunt alexandrinum, a réussi dans le 
Sind et dans certaines parties du Pendjab. 
Leather [131] a étudié l’usar (terres alcalines) des 

Provinces Unies, et n’est pas complètement d’accord 
avec la Commission du reh. I1 affirme que l’alcali est 
un produit du sol lui-même et n’est pas déposé par 
l’eau des canaux ; il n’a relevé aucune différence appré- 
ciable entre le sol de l’usar qui avait été irrigué depuis 
longtemps et celui qui n’avait jamais été soumis à 
cette influence. Dans le voisinage de Bhadan les sols 
contiennent CO,Na,, CO,HNa, mais pas d’autres sels 
alcalins. Une régénération est possible par l’application 
de gypse mais le coût de l’opération est très élevé. Des 
analyses plus récentes (1948) de sols alcalins des envi- 
rons de Lucknow (Provinces Unies) ont révélé une très 
forte teneur en sels solubles, surtout dans les 45 premiers 
centimètres, beaucoup de N a  soluble et échangeable, et 
une réaction du sol très élevée (pH de l’extrait du sol 
de 1 à 10 : 10’0 à 10,s)). Le pourcentage de N a  échan- 
geable était voisin de 100 à la plupart des profon- 
deurs 1. 
Auden et ses coUaborateurs [5] ont publié une Btude 

sur les sels de N a  dans les sols reh des Provinces Unies. 
Ils considèrent que les termes << reh >>, <c kalar D et 
G thur n sont synonymes et définissent le reh comme une 
croûte salée que l’on trouve sur les alluvions où CO,Na, 
est généralement en excédent par rapport à S04Na,. 
Les principaux facteurs de la formation des sels du reh 
sont : u) l’alternance de saisons sèches et humiden, 
b) des pentes faibles de l’ordre de l/l.OOO, c) une nappe 
phréatique voisine de la surface, d) des roches riches 
en sels de soude, e) une certaine qualité de l’eau souter- 
raine et de l’eau d’irrigation, f) des réactions d’échanges 
de base. Ils ne peuvent se prononcer sur l’origine du 
NaCl qu’on trouve dans ces sols. 
Basu et ses associés [19, 20, 211 ont souligné la 

complexité du problème des sols salins dans l’etat 
de Bombay et la nécessité d’une étude critique de la 
p6dogénèse responsable de leur formation. Basu [19] 
déclare que les causes de la formation des sols salins 
dans la région Bombay-Dekkan sont : a) l’aridité 
du climat combinée à la grande profondeur du sol, 
b) les conditions topographiques qui ont une influence 
sur la formation du sol de surface à cause de l’entraî- 
nement par l’eau des sels des régions voisines, c) la 
proximité d’eau salée dans le sous-sol, d) l’imperméa- 
bilit6 du sous-so1,f) la présence de couches salifères dans 
le sous-sol. 
D e  nombreux sols du Dekkan son1 caractérises par 

l’imperméabilit6, l’extrême dureté, et occasionnelle- 
ment la présence de sels indésirables on surface. D e  
tels sols, connus sous le nom de << chopan N sont consi- 

dérés comme impropres à l’irrigation et à la culture 
de la canne à sucre. Ils sont caractérisés par une forte 
saturation en Na de la partie superficielle du sol, et 
tous possèdent une zone d’accumulation de sels dans leur 
profil. Basu et Tagarc [21] ont fait des recherches sur 
le traitement et la remise en état de ces sols alcalins; 
ils ont trouvé que, si l’horizon B était bien drainé, 
l’irrigation, le fumage, la culture suivie de jachère 
aidaient à réduire le N a  colloïdal et à augmenter la 
proportion de Ca colloïdal. Quand l’horizon B était 
imperméable, il était impossible de cultiver avec succès 
aucune plante irriguée sans amender le sol. Les meilleurs 
résultats étaient obtenus avec des mélanges de soufre 
et de fumier à la dose de 1’25 tonne et 5 tonnes respec- 
tivement par hectare. Les molasses (25 tonnes/hectare) 
étaient utiles, mais moins efficaces que le mélange 
soufré. 
Mann et Tamhane [148] ont eifectué des recherches 

SUI la zone du canal Nira dans la province de Bombay 
et conclu que la formation d’un sol salé était liée à 
l’existence du canal, ainsi pu’à l’élévation du niveau 
de l’eau par irrigation sans drainage adéquat, Le lavage 
au moyen de petits drains coupant les canaux de drai- 
nage naturels suffit habituellement à remettre en état, 
en une seule année, les sols noirs salés, si bien qu’on peut 
y faire pousser de la canne à sucre. On peut utiliser 
pendant la remise en état du riz tolérant au sel prove- 
nant du Konkan, après avoir enlevé une partie du sel. 
Les plantes les plus tolérantes aux sels sont : le Wal, 
Dolichos lablab; le chowli, Vigna catiang; et I’ambadi, 
Hibiscus cannabinus. 

L e  problème des sels au Pakistan sortirait du cadre 
du présent rapport, mais les conditions de salinité 
et d’alcalinité sont si semblables à celles de l’Inde que 
nous ferons une brève mention de quelques publications 
caractéristiques. Tamhane [218] a étudié les terres 
salées ou << kalar du Sind, le long des rives de l’Indus. 
L e  sel principal dans le kalar blanc est NaCl, mais 
il y a aussi une quantité appréciable de S04Na,. Le 
CO,Na, qui constitue le kalar noir n’est pas commun 
dans les sols du Sind. Tamhane attribue la formation 
de kalar à une pluviosité faible, à l’évaporation excessive 
due à des températures très élevées pendant les périodes 
sèches, et au manque de drainage en profondeur 
pendant la saison des crues (juin à septembre). 

L e  Pundjab Irrigation Research Institute a fait 
paraftre plusieurs publications importantes relatives 
au problème de la salinité. Mehta 11531 a étudié la 
formation et la remise en état des cc thur a (sols salins) 
et il propose une classification des sols en cinq types 
d’après le taux de sels solubles et le pH. Les thur 
peuvent être remis en état par une ou deux récoltes 
de riz, et l’on peut obtenir ensuite d’excellentes récoltes 
de coton, de blé et de canne à sucre - et cela m ê m e  

1. Analyses effectuées par le U.S. Salinity Laborntory à In demanda 
du Dr C. Maya-Daa, anciennement Director of Agriculture, 
Lucknow .Provinces Unies. 
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pendant huit ans sans altération. Taylor, Puri et 
Asghar [3, 181, 2191 ont étu&é les sols des zones du 
Pendjab irriguées par canaux en ce qui concerne leur 
classification, leur altération et leur remise en état; 
ils concluent que les mesures physico-chimiques cons- 
tituent une meilleure base de classification des sols 
alcalins du Pendjab que les caractères morphologiques. 
Ils soulignent l’importance des sels de Ca pour la 
remise en valeur dans toutes les régions où le pN 
dépasse 8,5 et insistent sur la nécessité de prêter atten- 
tion à la qualité des eaux d’irrigation. Ils étudient 
trois critères : u) la totalité des matières en suspension 
dans l’eau, b) le rapport Na/Ca dans la solution, e) 
la qualité du sol à irriguer. 

Puri [lXO] a étudié le rapport entre Na échangeable 
et la production végétale dans deux sols du Pendjab ; 
il a observé que la quantité de N a  échangeable est le 
facteur qui limite la production du blé ; Mehta [152], 
de son côté, a établi une relation entre la production 
de riz et la teneur en sels et l’alcalinité du sol. I1 a noté 
qu’un sol dont le p H  est fort et la teneur en sels rela- 
tivement élevée paraît donner une meilleure production 
qu'us sol ayant un fort p H  avec une faible teneur en 
sels, et il attribue la différence 2 l’effet des sels sur les 
propriétés physiques du sol. Hoon et Mehta [112] 
ont étudié le rapport entre les caractéristiques du sol 
et la flore naturelle du sud-ouest du Pendjab; ils 
déclarent que certaines plantes indigènes peuvent être 
utilisées comme de bons indicateurs des propri6tés 
du sol, y compris l’alcalinit6 et la teneur en sels 
solubles. 
Dhir [47] a traité le problème des eaux de surface 

et des eaux souterraines dans les régions arides et semi- 
arides de l’Inde et du Pakistan ; il formule la conclusion 
suivante : bien qu’on ait accordé l’attention qu’il 
mérite au problème de la salinité, étroitement lié à 
d’autres problèmes des zones arides, aucune solution 
n’est encore en vue. I1 semble que, plutôt qu’uce tenta- 
tive de dessalage à vaste échelle, ce soit l’adaptation 
des façons culturales actuelles la qualité de l’eau 
de ces zones qui ait le plus de chances de donner des 
résultats dans un délai raisonnable. 

AMgRIQUE DU SUD ET AMaR’IQUE 
CENTRALE 1 

On a peu d’informations intéressant particulièrement 
le problème de la salinité dans l’Amérique du Sud 
et l’Amérique centrale; mais, au cours des dernières 
années, un effort a été fait pour obtenir des rensei- 
gnements sur l’étendue des sols salins ou alcalins en vue 
de les aménager et d’agrandir la superficie cultivable 
par l’irrigation, le lessivage et d’autres méthodes de 
régénération. 

ARGENTINE ET CHILI 

Vessel [236] a établi une carte générale des associations 
des sols en Argentine et au Chili, et Storie et Mathews 
[216] ont fait une étude préliminaire des sols d u  Chili. 
Leurs deux rapports indiquent qu’il y a des sols salins 
et alcalins dans les régions arides et semi-arides. 
En Argentine, on rencontre les sols de type solonetz 

et solontchak dans les parties nord et centre-nord du 
pays, dans le Chaco et la Pampa, et, jusqu’à un certain 
point, dans les bassins et les chaînes des pré-Andes. 
On trouve des sols châtain rouge dans la partie occiden- 
tale de la Pampa, dans la région chaude semi-aride, 
et ils sont parfois interrompus par des dépressions peu 
profondes de solontchaks et de marais salants. Les 
solonetz s’étendent largement dans les parties est 
et nord-est de la région. On rencontre les sols brun rouge 
dans le bassin des pré-Andes et l’ouest du Chaco; 
on trouve de larges plaines salées dans la partie nord 
de cette région. I1 existe des sols alluviaux salins le 
long du rio Bermejo, et des solontchaks et des solonetz 
leur sont normalement associés. Les solontchaks 
dominent à Mar Chiquita, marais salant du sud-est 
du Chaco, et à Salinas Grande,vaste plaine salée dans le 
bassin et la chaîne des pré-Andes. 
On trouve aussi des sols alluviaux calcaires et salins 

le long des principaux cours d’eau de la région chaude 
et aride qui comprend l’Atacama du nord du Chili. 
C’est un des endroits les plus secs du globe, et, d’après 
James [116], on n’a m ê m e  jamais enregistré de pluie 
à Calama, derrière la chaîne côtière. Les dunes de sable 
sont très étendues et il existe des sols salins ou solont- 
chaks dans les dépressions. Dans l’Atacama, il y a 
cinq zones distinctes entre Pisagua et Taltal, où se 
trouvent de riches gisements de nitrate de N a  dans des 
couches de caliche qui peuvent varier en épaisseur de 
quelques centimètres à 1 ou 2 mètres. Ils contiennent 
aussi NaCl et quelques iodures [116]. 
Storie et Mathews [216] ont signalé des sols salins 

dans les environs d’Iquique. Ces sels sont brun gris, 
riches en chaux, et ont une teneur faible ou moyenne 
en sels solubles ; pour rendre ce type de sols propre à 
la culture, on doit fournir de l’eau pour l’irrigation et 
faire disparaître par lessivage les sels en excès. Une 
station agricole expérimentale a été établie à Iquique 
en 1944 et l’on y a commencé quelques études sur la 
remise en valeur des sols salins alcalins par lessivage 
et irrigation, L e  directeur, Enrique Froehlich2 fait 
savoir que le reboisement avec un arbre très résistant 
au sel, le tamarugo, est en cours ; des expériences ont. 

1. L’auteur tient à exprimer ses remerciements aux personnes 
suivantes qui l’ont nidé à préparer cette section de son étude : 
A.A. Bitancourt, directeur de l’Institut biologique de São Paulo 
(Brésil) ; Jose Guimeraes Duque. directeur d u  Service agricole 
et industriel de Fortalezo-Ceara, Brésil ; et Jose Vivas, du Miniti- 
tère du développement, L i m a  (Pérou). 

2. Communication personnelle de Enrique Froelich L., Iquique 
(Chili). 
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été entreprises sur des arbres fruitiers, des oliviers, 
et plusieurs légumes. I1 apparaît que le facteur critique 
est la qualité de l’eau souterraine qui peut varier de 
bonne (4400 p.p.m. de sels totaux et peu de Na) à 
impropre (plus de 2.000 p.p.m. avec un excès de Na). 
Les sols du centre-nord du Chili reposent, semble-t-il, 
sur des sous-sols calcaires, et ils ont une réaction aka- 
line (pH 7,5 à 8,O). I1 n’y a pas de sols salins dans le 
sud du Chili. 

PÉROU ET É Q U A T E U R  

L e  problème de la salinité se pose à peu près de la 
m ê m e  façon au Pérou et dans 17~quateur que dans le 
nord du Chili, et il est essentiellement limité aux 
régions côtières semi-arides oïì la pluviosité est infé- 
rieure à 25 cm. D’après James [116], il y avait un peu 
plus d’un million d’acres de terres cultivées dans la 
region côtière du Pérou en 1942. Cette terre irriguée 
est située dans les quelque quarante oasis bordant les 
rixeres qui prennent naissance sur les pentes ouest des 
Andes. Ces rivières creusent souvent des lits profonds 
jusqu’à l’océan, mais la plupart d’entre elles n’ont pas 
un volume suffisant pour traverser le désert, et atteindre 

petite partie de la région nomm6e Sertao [116], qui 
borde la côte nord de Natal et est sujette à des séche- 
resses renouvelées. Freise [66] a établi pour cette zone 
une carte des << calamítés x montrant les cycles de séche- 
resse; il insiste sur la n6cessité de l’irrigation. Le 
Service agricole et industriel de Fortaleza-Ceara a 
entrepris l’étude des sols que 1’011 rencontre dans les 
régions semi-arides du nord-est du Brésil2. Les recherches 
ont été limitées aux bassins d’irrigation où le gouver- 
nement fédéral a eonsLruit des réservoirs p o w  fournir 
l’eau d’irrigation. On rencontre un peu partout des sols 
salins et alcalins, le sel le plus répandu &taxt NaCl. 
Sur les quelqne 125.000 hectares &udiés, 25 à 30 % 
des sols sont salins ou alcalins. On a noté trois étapes 
dans le processus de salinisation et d’alcalinisation des 
sols ; elles correspondent aux sols salins, salins alcalins, 
et légèrement salins alcalins décrits par de Sigmond 
[206]. Le service s’est aussi penché sur le problème de la 
qualité de l’eau d’irrigation, et il signale que quelques- 
uns des réservoirs contiennent de l’eau saumâtre qui 
doit être utilisée avec précaution. En ce qui concerne 
la tolérance aux sels, un palmier, Copernieia cerifera, qui 
produit de la eire, et le cotonnier sont, parmi les végé- 
taux cultivés, ceux quí semblent les plus prometteurs. 

L 

l’océan toute l’année. C’est pourquoi les oasis sont géné- 
ralement situées en arrière du rivage. Les cultures les MEXIQUE 
plus importantes sont le coton, la canne à sucre et le 
riz. Anderson [Z], dans un rapport préliminaire sur les On trouve des sols salins dans toutes les régions agri- 
sols de la région côtière du Pérou, souligne que la coles du nord du Mexique, dans les lhats de Sonora et 
possibilité d’une agriculture rentable a 4th s6rieu- Sinaloa le long de la côte ouest, dans l’lhat de Durango, 
sement réduite par la salinité et l’alcalinité dans les et dans d’autres régions du centre-nord du Mexique. 
parties basses de la plupart des vallées. Il signale des On rencontre u11 problème peu ordinaire de salinité 
sols salins, salins alcalins, et alcalins non salins, et voit dans le bassin dn Mexique, où le drainage du lac 
dans l’irrigation, le lessivage et le drainage les moyens Texcoco, à l’est de Mexico, a provoqué la mise à déeou 
de résoudre ce problème complexe. Dans certains cas, vert, dans le fond du lac, d’un sol si riche en sels que 
la mise en valeur peut nécessiter le recours à l’amen- toute végétation est impossible sans une mise en valeur 
dement chimique. onéreuse comportant un traitement cbimíque [116]. Ce 
En equateur, comme au Pérou, on trouve surtout sol est salin alcalin, riche en sels (3 % ou plus dans 

des sols salins et alcalins dans les plaines côtières qui certains cas), avec un p H  élevé. Une analyse a révél 
s’étendent entre le fleuve Esmeraldas au nord jusqu’à 5,4 yo de sels solubles et un p H  de 9’6. Les chlorure 
Machala au sud ; mais il y a une région aride et saline étaient présents en petites quantités, les sul€ates 
dénommée Salinas et située entre deux chaînes des abondants, probablement sous forme de SO,Na,, et 
Andes. Un projet d’irrigation est en cours de réa& il y avait un peu de CO,Na,. 
sation dans la péninsule de Santa Elena, dans la région Dans les régions de culture du nord, on trouve des 
côtière de la province de Guayas où règne la sécheresse, sols salins dans le district de Mexicali au sud de 1Tmpe- 
et des Btudes préliminaires du sol ont été faites par rial Valley de Californie; dans l’€kat de Chihuahua, 
Penal et Miller. Elles indiquent que certains des sols le long du rio Grande au sud de El Paso (Texas) ; 
sont alcalins (pH supérieur à 8,O) et qu’il Y a des sols le long du rio Salado, au sud-ouest de Laredo (Texas) ; 
salins dans le voisinage de San Pedro, et au nord-ouest et le long du cours inférieur du rio Grande, dans l’gtat 
d’Ancon oh l’on trouve des schistes jaunes. de Tamadipas. L a  salinité, l’alcalinité et la faible 

quantité d’eau disponible pour l’irrigation et le lessivage 
font que le problème du sel se pose avec aeuilé dans ces 
régions. On a peu de renseignements précis sur les 
caractéristiques chimiques des sols de cette r6gion. 

BRÉSIL 

Bien que les gtats-Unis du Brésil occupent presque 

la salinité n’y est pas grave. L a  pluie suffit générale- 
ment au lessivage du 901, et 2 la seule exception d’une 

la moitié du ‘Ontinent sud-américain’ le pro’lème de 1. Communication personne& de Julio Penn, H., Quito (epuateur). 
2. Communication personnelle de J.G. Dupe, chef du Service 

agricole et industriel de Fortaleza-Cenra (Brésil). 
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L’analyse1 de deux sols de la région de Rio Casa 
Grandes (&at de Chihuahua) indique qu’ils sont forte- 
ment alcalins (pH : 8,9) et très riches en Na, avec un 
pourcentage de Na échangeable de 89. La chaux est 
peu abondante et le gypse absent. Cette région est une 
vaste plaine inondable avec de nombreuses parties 
dénudées, et où l’essentiel de la végétation est cons- 
titué par une savane à Sporobolus et Hilaria, mélangés 
parfois de <( mesquite D, Prosopis. Puertas Fabila [179] 
a signalé des sols alcalins dans les gtats de Nuevo 
León et de Coahuila. Vingt échantillons de sols prélevés 
près de Monterrey (N.L.) ont donné une réaction 
moyenne de pH 8,12 et un échantillon provenant de 
Torreón (Coah.) avait un p H  de 8’15. Un travail expé- 
rimental sur les sols salins et alcalins est en cours dans 
le dislrict de Laguna, près de Torreón. 
Sur la côte ouest, les bonnes terres sont. si bon marché 

et si abondantes en raison de l’eau disponible pour 
l’irrigation que les sels ne constituent pas un problème 
grave. Mais dans les régions de Ciudad Obregón (Sonora) 
et Culiacan (Sinaloa), de nombreux sols sont de contex- 
ture fine, avec une faible permgabilité, et, à la suite 
d’une utilisation excessive de l’eau et d’un drainage 
insuffisant, beaucoup d’entre eux ont perdu leurs sels 
minéraux par lessivage. Les eaux superficielles et sou- 
terraines de la côte ouest sont généralement de bonne 
qualité avec une faible teneur en sels, mais quelques 
puits sont saumâtres. Dans un puits situé près de 
Caborca (Sonora), N a  représentait 75 yo du total des 
cations, mais le total des sels était faible (environ 
200 p.p.m.). A Cartagena (Durango), l’eau d’irrigation 
utilisée pour les plantations de guayule contenait 
environ 5.000 p.p.m. de sels totaux, N a  constituant 
55 yo des cations 2. On étudie la qualité de l’eau d’irri- 
gation à l’Institut de technologie de Monterrey, et 
Hernandez [lo81 a publié un rapport sur les relations 
du sol et de l’eau, dans lequel il attire l’attention sur 
l’action des eaux à forte salinité. L e  coton semble 
être une des plantes les plus tolérantes aux sels, le riz 
est également très tolérant aux sels dans la vallée du 
Yaqui (Sonora), et l’on cultive la canne à sucre dans 
le dislrict de Caliacan (Sinaloa). On cultive aussi le 
blé, les légumes et les fruits sous irrigation dans le 
nord du Mexique. Puertos Fabila [179] recommande 
aussi la betterave à sucre, le sorgho et l’orge. Eobles 
Gutierrez [191] déclare que le sorgho, Sorghum vulgare, 
est bien adapté à la salinité dans les régions semi- 
désertiques du Mexique. 

A M B R I Q U E  DU N O R D  

C A N A D A  

Au Canada, le problsme du sel 
la région des grandes plaines et 
l’Alberta et du Saskatchewan. 

5 

se pose surtout clans 
dans les provinces de 
Selon Wilcox [252], 

Laxcroissunce des pluntes en milieu salin 

les sols des régions intérieures semi-arides de la Colom 
bie britannique ont tendance à avoir un taux de sel 
relativement élevé. Mitchell et Moss [157] ont classé 
les principaux profils de sols des grandes plaines du 
Canada, et ils considèrent les sols bruns, brun foncé 
(ou châtains) et noirs (tchernozioms) comme les types 
zonaux formés sous la prairie. Dans chacun de ces types, 
il se rencontre des solonetz, fréquemment associés 
avec des solontchaks. Des surfaces importantes de sols 
de type solocli-solonetz et solod, accompagnées de par- 
ties << glacées >> en surface sont associées à des formations 
de schistes marins ou de dépôts côtiers saumâtres qui 
sont l’origine des sels solubles trouvés dans l’horizon A 
ou dans les horizons B inférieurs. Bowser et Moss [28] 
ont proposé un système d’évaluation et de classification 
des sols pour l’irrigation des terres de l’ouest du Canada 
qui est basé sur ceux qui ont été utilisés pour les 
relevés du Saskatchewan et de l’Alberta. L a  salinité 
est un des sept facteurs qu’ils utilisent dans leur sys- 
tème d’évaluation et ils soulignent que, bien qu’il soit 
difficile de prévoir l’importance et l’étendue des dom- 
mages qui peuvent résulter de l’application d’eau 
d’irrigation, la quantité de sel existant dans le sol et 
l’uniformité ou le manque d’uniformité de la roche 
mère en sont des facteurs importants. En général, ils 
classent comme impropres à l’irrigation les sols qui 
contiennent plus de 1 yo de sels solubles dans l’eau 
(ce qui exclut SO4&) dans les 65 premiers centimètres, 
et comme dangereux ceux qui, dans la m ê m e  épaisseur, 
ont un pH supérieur 8 8,8. 
Mitchell [156] a d6crit les caractéristiques chimiques 

des sols du Saskatchewan, et dit qu’on trouve très 
fréquemment des sols salins et des couches du SOUS- 
sol salinisées. Les sels solubles sont communément des 
sulfates de Ca, Mg, Na ; les chlorures sont relativement 
rares, et C03Na2 se rencontre peu fréquemment. On 
a cartographié environ 360.000 hectares comme zones 
à sols alcalins, la plus grande partie de cette surface 
se trouvant dans les zones plus arides à sols bruns et 
brun noir de la partie sud-ouest de la province. Dans 
la partie est, la principale zone de sols salins se trouve 
dans la région plus humide des sols noirs. 
I1 existe plusieurs publications importantes sur la 

tolérance aux sels relative des plantes cultivées sous 
irrigation au Saskatchewan. McKenzie et Bolton [143] 
ont étudié toute une série de plantes, y compris des 
graminées et les luzernes ; ils ont conclu que les plantes 
fourragères vivaces sont les mieux adaptées aux sols 
salins lourds. Marshall [149], et Doughty et Stalwick 
[50] ont étudié la tolérance aux sels des céréales et de 
la luzerne. L’orge est très indiquée pour les sols salins 

1. 
2. 

3. 

Par le US. Salinity Laboratory, 
Communication personnelle de E.M. Long, Hermosillo (Sonora, 
Mexique). 
Dee remerciements sont dus à M.M. J.D. Newton, de l’Université 
d’Alberta, Edmonton, J.L. Doughty, Swift Current Exp. Sta., 
Sask. ; A. Leahy, Central Exp. Farm, Ottawa, pour l’aide qu’ils 
ont apport& à la préparation de cette section. 
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de l’ouest du Canada, et la luzerne est plus tolérante 
que l’avoine ou le blé. Des expériences réalisées en serre 
au Swift Current Soil Research Laboratory indiquent 
que des concentrations de sels solubles à l’eau infé- 
rieures à 0,4 % n’ont provoqué qu’une légère réduction 
dans la production de cinq récoltes successives de 
luzerne [49]. 

Les eaux d’irrigation utilisées dans cette région 
proviennent surtout du ruissellement à la fonte des 
neiges. Elles contiennent peu de sels totaux (500 
à 800 p.p.m.), dans lesquels figurent une certaine 
quantité de bicarbonates, peu ou pas de carbonates, et 
la concentration de C1 dépasse rarement quelques 
p.p.m. 1. Ayers [15], à la Swift Current Station, a étudié 
la perméabilité du sol en tant que facteur de la migration 
des sels dans les terres irriguées; il a trouvé que la 
remontée du plan d’eau peut résulter de fuites exces- 
sives des canaux d’amenée, de la diminution de la 
perméabilité dans la direction de l’écoulement, de la 
topographie ou de la combinaison de ces facteurs. 
Dans des cas semblables, l’augmentation de la concen- 
tration en sels était liée à la diminution de la perméa- 
bilité du sol. 

Les sols salins et alcalins de l’Alberta ont été ’étudiés 
par Wyatt et ses collaborateurs [256], MacGregor 
et Wyatt [l4ll7 et Odynsky [165]. Selon Odynsky, 
les solonetz sont fréquents, et les zones dans lesquelles 
20 yo au moins des sols sont des solonetz représentent 
au total environ 2.800.000 hectares dans la partie de 
l’Alberta S; se trouve au sud et à l’est d’Edmonton, 
et à l’est du 5 e  méridien. Ils prennent le maximum 
d’extension dans les zones où la couche géologique est 
constituée de schistes marins saumâtres et de grès. Cet 
auteur considère que les sols du type solonetz sont 
inférieurs pour la culture et déclare que le succès de 
l’irrigation semble dépendre pour beaucoup de la 
nature et de la profondeur de la formation qui se 
trouve sous l’horizon B. 
Wyatt et ses collaborateurs E2561 ont fait le relevé 

de la région Blackfoot-Calgary, et indiquent qu’en 
général les sols ont une teneur en sels relativement 
forte. En sol sec, il n’y a pas de problème, mais sous 
l’effet de l’irrigation les sels tendent à migrer et la 
concentration des eaux d’infiltration chargées de sels 
rend improductives quelques-unes des parties basses. 
L’excès d’irrigation et la submersion aggravent le 
problème, surtout si le drainage est insuffisant. L’appro- 
visionnement en eau est satisfaisant et généralement de 
bonne qualit6 dans cette régio , mais de temps en 
temps on creuse des puits qui contiennent une eau 
chargée de sels. Marshall et Palmer [150] ont étudié 
les effets de vingt ans d’irrigation sur la nature et la 
situation des sels solubles dans les sols de l’Alberta. 
Les données recueillies de 1917 à 1937 montrent que la 
plus forte concentration de sels se produit au-dessous 
d’une profondeur de 65 centimètres, et qu’il y a eu une 
diminution générale de la quantité de sels, en m e m e  
temps qu’un mouvement lent vers le bas. Bien que 

l’élimination des sels fût lente durant cette période, la 
situation était favorable en ce qui concerne la Izature 
des sels, car Ca restait le cation prédominant. 
MacGregor et Wyatt [141] ont étudié les propriétés 

des sols solonisés des zones de sols bruns et noirs de 
l’Alberta, en ce qui concerne l’échange des bases, et 
concluent que <<les sols de l’Alberta, que l’on appelle 
solonetz, ne font pas partie des véritables sols alcalins, 
mais sont tout de m ê m e  alcalinisés, bien qu’à un moindre 
degré D. L e  Ca est l’ion dominant dans le complexe 
d’échange, M g  est nettement moins abondant, et la 
quantité de N a  est inférieure à celle de Ca ou Mg 
échangeable. Atkinson et ses collaborateurs [4] ont 
étudié des sols fortement alcalins dans les plaines du 
fleuve salé, au sud-ouest de Fort-Smith, près de la 
frontière nord de l’Alberta, dans lesquels la teneur en 
sels solubles variait de faible à forte, et la réaction du 
sol de p H  8’5 à pH 9,6. Ils ont conclu que la proportion 
de CO,Na, par rapport aux autres sels solubles présents 
est, plutôt que la quantité m ê m e  de CO,Na,, le facteur 
important à considérer pour déterminer la valeur 
du pH du sol. 
Palmer [169] a rendu compte de la toxicité des sels 

alcalins dans certains sols irrigués de l’Alberta. En 
présence de sulfates ou de carbonates, l’ordre de tolé- 
rance est : Lolium sp., Bromus sp., Pou pratensis, 
Festuca sp. et Trifolium sp. L’orge est un peu plus 
tolérante que le blé après germination, et le lin est 
très sensible aux alcalis. CO,Na, et NaCl sont plus 
toxiques que S04Na, ou SO,Mg, et S04Ca n’esr. pas 
toxique, m ê m e  aux concentrations maximums. 
D’après Newton 2 les eaux utilisées pour l’irrigation 

sont généralement bonnes. I1 cite les analyses de quatre 
eaux d’irrigation typiques, provenant de grandes 
rivières de l’Alberta, qui contenaient environ 200 p.p.m. 
de sels totaux. 

ÉTATS-UNIS D’AMÉRIQUE 

Les problèmes concernant les sols salins et alcalins 
sont de première importance dans l’ouest des gtats- 
Unis. L a  topographie, la composition des minéraux 
constituant le sol, le climat aride ou semi-aride, et 
l’extension rapide de l’irrigation, tout cela a contribué 
à rendre critique le problème de la salinitb. Au coiirs 
des soixante dernibres années, il est paru de nombreuses 
publications sur cette question [34, 36, 59, 62, 63, 

2301. 
I1 y a plus de 8 millions d’hectares de terres irriguées 

clans les dix-sept &tats de l’ouest, et en outre 12 millions 
d’hectares de terres sont classés comme irrigables. 

68, 78, 85, 96, 102, 110, 124~, 125, 146, 187, 200, 227, 

1. Communication nersonnelle de J.L. Doughty, Swift Currenl - .  
Exp. Station, Sask. 

Edmonton (Canada). 
2. Communication personnelle de J.D. Newton, Univerait6 d’Alberta, 
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Bien que, dans les régions où l’on pratique la culture 
irriguée, certains des sols ne soient pas salins et qu’il 
y ait peu de risques de dégâts causés par les sels, l’accu- 
mulation de sels constitue un danger permanent pour 
la production agricole sur une grande partie de la 
surface irriguée [96, 1461. Les zones dangereuses sont 
disséminées dans tout l’ouest, mais le problème se pose 
avec acuité dans les vallées intérieures de Californie 
(San Joaquin, Sacramento, Coachella, Imperial) ; le 
Great Basin, qui comprend une grande partie de l’Utah 
et du Nevada ; le bassin hydrographique du Colorado, 
qui comprend des parties du Wyoming, de l’Utah, 
du Colorado, de I’Axizona et de la Californie ; le bassin 
hydrographique du rio Grande, qui comprend les 
parties du Nouveau-Mexiape et du Texas; certaines 
parties du bassin de la Columbia River dans les fitats de 
Washington et de l’Idaho ; enfin, des parties étendues 
du bassin du Missouri dans la région des grandes 
plaines à l’est des Rocheuses [85]. Le U.S. Salinity 
Laboratory et la Division of Soil Survey ont publié 
des manuels indiquant les caractéristiques des sols 
salins et alcalins que 1,011 rencontre dans ces régions: 
beaucoup de ces sols sont décrits dans les publications 
énumérées au paragraphe précédent et dans les bulle- 
tins de la Division of Soil Survey, dont la liste figure 
dans les manuels précités [210, 2301. 
Les travaux effectués aux gtats-Unis sur la qualitt: 

de l’eau, la tolérance aux sels, l’action des sols salins 
et alcalins sur la croissance des plantes ont été exami- 
nbs clans les précédentes sections de ce rapport, mais 
il faut mentionner les études relatives à l’amélioration 
et à la mise en valeur de ces sols. 
Reeve et ses collaborateurs [186] ont fait des 

recherches sur le lessivage dans les sols salins alcalins 
de la région du Delta (Uiah) qui ne contiennent pas 
moins de 2 yo &e sels dans les 30 premiers centimètres 
(en yo du poids sec) et des quantités appréciables de N a  
échangeable. On a utilisé trois traitements de lessivage 
consistant dans l’application de 30, 60 et 120 c m  d’eau. 
Après ce traitement, on a seme du blé Wasatch, et la 
production a augmenté en raison directe des quantités 
d’eau appliquées, aux taux moyens de 3,8, 7’15 et 8,3 
boisseaux1 par 1.000 m3 d’eau appliquée pour les 
trois degrés de lessivage. Ces sols contenaient du 
gypse en quantités variant de 1,6 à 18,7 tonnes par 
1.000 ma, et le lessivage réduisit de façon appréciable 
le pourcentage de Na échangeable. Eeald et ses colla- 
borateurs [lo31 ont étudié l’action du lessivage, et 
de l’irrigation avant levée des semis, dans les sols 
salins, sur la production des betteraves à sucre, et ils 
ont obtenu des résultats favorables tant sur la germi- 
nation que sur la croissance ultérieure. L a  densité est 
passée de 25 à 80 betteraves par 30 m de rangée avec 
trois irrigations avant la levée des semis, et à cet 
accroissement de densité a correspondu un accroisse- 
ment de production allant de 1,6 à 8,l tonnes par 
hectare. Le lessivage d’hiver effectué en inondant avec 
30 à 60 centimètres d’eau a €ait monter la production 

de 1,4 à 10 et 12,8 tonnes par hectare respectivement. 
Larson [130] a rendu compte d’aussi bons résultats 
obtenus avec des irrigations abondantes (1,20 m 
à 2 m d’eau) dans les terres salées de la Yalcima Valley, 
Washington, avec un rendement moyen de 9,8 tonnes 
de betteraves à sucre par hectare. 
La mise en valeur de sols alcalins par des amende- 

ments 2 fait l’objet de publications de Bower et ses 
collaborateurs [25], McGeorge [140], Powers [175], 
Snyder et ses collaborateurs [209], entre autres. Bower 
et ses collaborateurs ont résumé comme suit les prin- 
cipes de l’amélioration des sols alcalins : a) création 
d’un système de drainage si l’on a une nappe phréatique 
voisine du sol, b) remplacement de Na absorbé par Ca 
dans le complexe d’échange du sol, e) évacuation 
des sels en excès par lessivage, d) regroupement et 
agglomération des- particules du sol pour améliorer 
la structure. Gardner [68] a insisté SUT ce dernier 
principe. Les traitements comprenaient l’application 
de chaux, de soufre, de gypse et de fumier, à divers 
taux et en différentes combinaisons. Tous les traite- 
ments, sauf celui à la chaux, ont augmenté le taux 
d’infiltration du sol de façon significative. Le rempla- 
cement maximum de Na échangeable se produisit dans 
Ies sols traités au soufre, au fumier additionné de soufre, 
au gypse, et au fumier additionné de gypse. La teneur 
en sels minéraux de toutes les parcelles de terrain a 
diminué avec la chaux, ce qui indique un certain degré 
de lessivage. Les parcelles furent ensemencées avec un 
mélange de graminées et de légumineuses, et irriguées 
par aspersion. On a obtenu 0,4 tonne de plus par hec- 
tare et par an avec le traitement au fumier, et au fumier 
additionné de chaux, et 0,2 tonne de plus avec le 
fumier additionné de gypse. On n’a pas obtenu d’aug- 
mentation nette avec la chaux additionnée de gypse, 
et le soufre a abaissé la productioa pendant les deux 
premières saisons de végétation. 
McGeorge [140] a étudié le soufre comme correctif 

et reconstituant dtl sol ; il en recommande l’utilisation 
pour les sols alcalino-calcaires. I1 l’a trouvé très efficace 
pour corriger et mettre en valeur des sols alcalins dans 
l’Arizona; et il recommande des applications de 125 
à 2.500 kg par hectare selon la teneur en Na, la compo- 
sition physique, et la structure du sol. Powers [175] 
cite des mises en valeur réussies de sols alcalins dans 
l’Oregon par applications de soufre (600 à 1.800 kg 
par hectare) et il a noté qu’il faut moins de soufre 
quand on l’associe à du fumier de ferme. Snyder et 
ses collaborateurs [209] ont fait cles recherches, pendant 
une période de sept ans, sur la mise en valeur des 
sols alcalins dans l’Idaho en utilisant le lessivage et 
divers traitements chimiques. Ils ont observé que la 
submersion fréquente par ruissellement superficiel 
est surtout indiquée pour les types médiocres de sols 

1. Aux Ptats-Unis, on mesure les rQcoltes de ckr&des en unit65 
de volume et non en unités de poids. L’unit6 est le boisseau, qui 
équivaut 2 35 litres (N.D.T.). 
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alcalins, mais ils ont insisté sur le fail que le drainage 
du sol est le facteur limitatif d’une mise en valeur 
rentable. Les traitements chimiques au gypse, au soufre, 
et à l’acide sulfurique produisent des améliorations 
notables du sol; mais, en général, le prix de revient 
est excessif, sauf lorsque la surface à traiter est 
petite. 
Enfin, il convient de mentionner le concept de bilan 

des sels dans une zone ixriguée, dfi à Scofield [199]. 
Ce dernier a étudié deux régions irriguées par le rio 
Grande et une par le Colorado près de Yuma (Arizona). 
I1 entend par bilan des sels d’une zone irriguée la relation 
entre la quantité de sels dissous fournis à cette zone 
d a m  l’eau d’irrigation et la quantité de sels retirés 
par les eaux de drainage. Le bilan des sels est favorable 
quand les sorties de sels égalent ou dépassent les 
rentrées, mais il est défavorable quand les rentrees 
dépassent les sorties. Il a donné des méthodes pour 

déterminer ei. calculer lea quantités de sels qui entrent 
dans la zone irriguée ou qui en sortent, et l’évolution 
du bilan des zones étudi6es pendant un certain nombre 
d’années. I1 a réalisé des expériences de laboratoire 
avec de l’eau d’irrigation ayant une concentration 
donnée de sels clissous afin de determiner : a) quelle 
proportion de l’apport d’eau doit être consacrée au 
lessivage de la zone des racines pour éviter l’accumu- 
lation de sels solubles dans cette partie du sol, et b) 
quelle proportion des sels dissous dans l’eau d’irrigation 
est prise à la solution par la plante cultivée ou par le sol. 
Scofield déclare que N les résultats, soit d’observations 
sur le terrain, soit d’expériences contrôlées, peuvent 
permettre de mieux comprendre les facteurs et les 
relations de cause à effet qui interviennent dans une 
zone irriguée, en ce qui concerne les sels dissous ou 
solubles ainsi que le problème d’un drainage satis- 
faisant >>. 
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L’UTILISATION DE L’EAU DE M E R  
Par 

EVERETT D. HOWE, 
Universit6 de Californie, Berkeley, Californie 

G É N É R A L I T É S  - A P E R S U  H I S T O R I Q U E  
I1 y a longtemps que la possibilité d’utiliser l’eau de 
mer pour faire vivre animaux et plantes retient l’atten- 
tion des chercheurs, surtout en ce qui concerne les 
régions côtières arides ou semi-arides, et pour les 
voyages maritimes au long cours. Cette utilisation est 
possible soit moyennant la transformation de l’eau 
de mer en eau douce, soit grâce à une évolution des 
plantes et des animaux les mettant à m ê m e  d’utiliser 
l’eau de mer telle quelle. L e  présent article ne traite 
que de la transformation de l’eau de mer en eau douce, 
puisque l’adaptation des organismes vivants à son 
utilisation fait l’objet d’autres études. 
L’utilisation de l’eau de mer est beaucoup plus 

commune sur les navires qu’à terre, principalement 
parce qu’en mer il n’y a pas d’autre moyen de se 
procurer de l’eau, tandis que la plupart des régions 
continentales habitées sont alimentées en eau douce. 
L a  question du prix de revient est ici subordonnée à 
l’impérieuse nécessité d’avoir de l’eau : ce prix n’est 
jamais trop élevé lorsque la vie humaine est en jeu, 
ce qui est le cas en mer, alors yu’à terrelessécheresses 
n’ont souvent d’autre effet que d’interdire le lavage 
des automobiles ou l’arrosage des parterres de fleurs, 
et ne mettent qu’assez rarement la vie humaine en 
danger. 
Nul ne sait à quelle date on réussit pour la première 

fois, en mer, à transformer l’eau salée en eau potable, 
mais il est probable que ce fut deux siècles au moins 
avant que Coleridge écrivît son célèh3.e distique : 

Water, water everywhere 
Nor any drop to drink 1 

Hampe1 [165] 8, qui a étndié cette question, cite des 
textes d’où il ressort ve la distillation 6& pratiquait 
dès 1593, date à laquelle sir Richard Hawkins aurait 

employ6 un alambic pour s’approvisionner en eau douce 
lors de son voyage vers les mers du Sud. D’autres 
textes cités par le m ê m e  auteur 111, 120, 161, 164, 
269, 2821 permettent de suivre dans son évolution 
l’emploi de l’alambic simple sur les navires jusyu’à la 
fin du XVIII~ siècle. A l’époque de la navigation à voile, 
l’eau distillée était entièrement réservée à la consomma- 
tion humaine. Le matériel était sommaire, et consistait 
généralement, d’après Chapman [120], en <c ... un 
alambic très simple, placé sur le feu de la cuisire, à 
côté du réservoir à eau chaude du bord. C’était un chau 
dron ordinaire, fermé par un couvercle de bois dont le 
centre était percé d’un trou où s’insérait, verticalement, 
un court tube de bois, lui-même relié à un autre tube 
de bois formant avec le premier un angle aigu. Ce 
deuxième tube était attaché à un troisième, en étain - fait avec un plat enroulé sur lui-même - qui tra- 
versait obliquement un ballon d’eau froide et où se 
produisait la condensation.,. >> 
L’apparition dn navire à vapeur, au XIX~ siècle, mit 

fin à l’emploi de ce bouilleur rudimeataire, puisqu’il 
était facile, à l’aide d’un simple réfrigérant, de conden- 
ser la vapeur provenant de la chaudière. Ce procédé fut 
utilisé en 1884 [14] pour ravitailler en eau les troupes 
britanniques d’ggypte; il est decrit dans les termes 
suivants : << ... L’eau distillée produite pour les troupes 
d’zgypte est obtenue à l’aide d’un dispositif spécial; 
on emploie pour cela divers procédés de condensation, 
répondant à divers brevets, mais dont le principe est 
le m ê m e  dans tous les cas : la vapeur produite par une 
des chaudières du navire est condensée, filtrée et aérée 
dans un appareil spécial. n 

1. (( D e  l’eau, de l’eau partout, et pas une goutte à boire. >> (The 

2. Les numéros entre crochets renvoient à In bibliographie en 
Rime of the Ancient Mariner.) 

fin d’article. 
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Ce procédé suppose que les chaudières sont alimen- 
tées à l’aide d’eau salbe - usage qui a été courant jusqu’à 
la fin du XIX~ siècle et n’a été abandonné que quand 
l’emploi de plus hautes pressions de vapeur et celui 
de chaudières de plus grandes dimensions ont rendu 
aléatoire l’emploi de l’eau salbe [267], du point de vue 
tant de la sécurité que de la continuité du fonctionne- 
ment. L a  réalisation de condenseurs efficaces pour les 
machines à haute pression et les turbines réduisit sensi- 
blement la quantité d’eau nécessaire à la production 
de force motrice ; et ce facteur, joint à la vitesse accrue 
des navires à vapeur, qui réduisait la durée des tra- 
versées, conduisit à emporter de l’eau douce à bord 
dans des réservoirs au lieu de clistiller l’eau de mer. 
D e  nos jours, les bâtiments de haute mer, pour la 
plupart, ont à la fois des appareils de distillation et 
de grands réservoirs d’eau douce. 
L e  matériel de distillation employé à bord se présente 

généralement sous la forme d’installations à traitement 
fractionné, dans le cas des bâtiments marchant à la 
vapeur, et de compresseurs pour ceux qui ont des 
moteurs diesel. Ireland [191] a étuclié les avantages 
respectifs de la clistillation et du réservoir d’eau douce, 
et établi que l’installation d’un appareil de distillation, 
permettant une économie de tonnage par la suppression 
des vastes réservoirs d’eau douce, constitue un véri- 
table placement, rapportant un intérêt qui varie selon 
la longueur du voyage et le genre de bâtiment, et gcli 
va, dans des cas types, de 2 à 73 yo. 

L e  problème de l’approvisionnement en eau s’est 
posé aux marins non seulement à bord des bâtiments, 
mais aussi lorsqu’un naufrage les obligeait à abandonner 
un grand navire et son équipement mécanique pour 
se coniier à des radeaux et à des canots de sauvetage 
à rames. On avait alors généralement recours à des 
procédés chimiques pour purifier l’eau de mer, afin 
gue les naufragés aient à accomplir le moins possible 
d’efforts physiques. U n e  des premières solutions propo- 
sées a été celle de K a y  [13], qui en 1885 démontra qu’un 
mélange de 0’26 g d’acide citrique pur et de 62,20 g 
de citrate d’argent déminéralisait suffisamment un 
demi-litre d’eau de mer pour la rendre potable. I1 
proposa de préparer une solution de ces sels dans des 
I>outeilles qui seraient arrimées sous les traversins des 
embarcations de sauvetage, à bord des bâtiments. Il 
démontra aussi qu’un revêtement de caoutchouc sur 
la bouteille protégerait la solution contre l’action 
décomposante de la lumière solaire. 

Pendant la seconde guerre mondiale, nombreux 
furent les marins et aviateurs rescapés qui durent 
attendre longtemps des secours sur de légères embar- 
cations : cela suscita une foule d’expériences du m e m e  
genre. Chercheurs américains et britanniques [28, 29, 
40, 41, 127, 13431 étudièrcnt un grand nombre de 
possibilités, et c’est ainsi que fut notamment mis au 
point l’alambic individuel Visscher, distillant l’eau de 
mer sous le vide. Un récipient contenant de l’eau de 
iner est placi: contre le corps, à meme la peau, de 

manière à être au besoin protégé de l’air froid par les 
vêtements ; une pompe à vide fonctionnant à la main 
amène la vapeur dans un condenseur simple, rcfroidi 
par l’eau de la mer. Cet appareil ne fut pas jug6 satis- 
faisant, partiellement à cause du grand effort physique 
qu’il exige, partiellement en raison de la dificulté 
de l’entretenir pendant les longues périodes où il ne 
sert pas. 
On essaya aussi un autre dispositif : l’dmbrust 

Cup, clans lequel l’air que les rescapés exhalaient en 
respirant passait dans un récipient entouré de feutre 
humide où son humidité se condensait. Mais il ne 
fut pas davantage retenu, en raison également des 
difficultés d’entretien pendant les longues périodes où 
il ne servait pas. Cet appareil fournit, d’ailleurs, bien 
qu’il utilise l’humidité produite par la respiration, 
et non pas l’eau dc mer, la démonstration d’un principe 
dont il sera question plus loin. 
Un troisième appareil mécanique fut expériment6 : 

l’alambic solaire. I1 en existe plusieurs types, mais la 
description que Mlle Telkes [285] donne de l’un d’eux 
explique comment ils fonctionnent tous. L’appareil 
se compose d’une enveloppe hermétique en matière 
plastique transparente de forme à peu près sphérique 
au sommet et conique à la base. Immédiatement sous 
la partie sphérique se trouve un tampon horizontal 
de feutre noir qui, lorsque l’appareil est en usage, se 
sature d’eau de mer. L’appareil est mis à flotter sur la 
mer, l’extrémité conique vers le bas. Les rayons solaires, 
en frappant le tampon absorbant de feutre, provoquent 
l’évaporation de l’eau; la vapeur ainsi produite SC 
condense sur les parois de la calotte sphérique, et l’eau 
de condensation tombe goutte à goutte au fond du cSne, 
où elle e6t recueillie pour servir ultérieurement. D’après 
Mlle Telkes, les expériences auraient été concluantes ; 
mais Consolazio E1271 a procédé à des essais en mer sur 
des radeaux, et il a constaté que cet appareil est beau- 
coup trop fragile pour l’usage auquel il est destin& 
On peut également lui reprocher de ne fonctionner que 
par temps clair. 

Les forces armées de la Grande-Bretagne et des JZtats- 
Unis d’Amérique adoptèrent la solution qui consiste 
à munir les radeaux soit de bidons d’eau douce, soit 
de sacs en matière plastique où l’on devait écraser des 
pastilles de zéolite d’argent ; quand on les remplissait 
d’eau de mer, il se produisait un précipité qui était 
retenu par un filtre à l’orifice du tube; en suçant 
le tube, on obtenait de l’eau douce. A l’origine, il 
fallait, pour avoir un certain poids d’eau douce, cmployer 
un poids presque égal de produits chimiques ; mais on 
finit par mettre au point une formule qui permettait 
d ’ o b t c ~  un poids d’eau distillee pres de six fois sup&- 
rieur à celui des produits employés. 
A terre, le problème de l’utilisation de l’eau de mer 

ou autres eaux salées s’est post? beaucoup plus tard 
qu’en mer, car les populations clont l’agriculture était 
la principale occupation évitaicnt naturellement les 
régions arides. Robins [256], qui a étuclié l’alimentation 
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d‘une capacité de 2.650 m3 par jour environ, fut cons- 
truite en 1949 pour Koweit [42]. Auparavant, un certain 
nombre d’installations de clis Lilla tion en six stades 
avaient été mises eri place à Curagao, portant la capacité 
totale des installations de la ville à plus de 1.500 1113 
par jour. Ces deux installations sont probablement les 
plus grandes de toutes celles qui fonctionnent actuel- 
lement. 
Entre 1930 et 1950, une sécheresse prolongée aggrava, 

en Californie, le problème de l’eau et incita le gouver- 
nement de l’gtat et les autorités fédérales à financer 
des recherches [444, 49, 82, 83, 146, 151, 174, 180, 
185, 1861. Des travaux avaient déjà été entrepris aux 
Pays-Bas en vue de hâter le dessalement des terres 
inondées par la mer. L a  France s’iutéressait à la question 
tant à cause des régions semi-arides que l’on trouve sur 
ses côtes méridionales qu’en raison de la présence 
d’eaux fortement minéralisées dans le sol des parties 
désertiques de ses territoires nord-africains. Israël 
se préoccupait de traiter les eaux saumâtres de la 
région du Neguev. En Australie, l’accroissement de la 
population rendait particulièrement urgente l’utilisation, 
pour l’abreuvage des troupeaux, des nappes souter- 
raines d’eaux salines existant dans les régions de pâtu- 
rage, au centre du pays. En Afrique du Sud, la présence 
d’eaux saumâtres posait un grave problème en ce qui 
concerne le dénoyage des mines. 
Vers la m ê m e  époque, des travaux expérimentaux 

étaient effectués en de nombreux pays du monde. 
L’Organisation européenne de coopération économique 
créa u91 groupe de travail [55] pour coordonner ces 
travaux en Europe. La plupart des travaux entrepris 
aux Ihats-Unis furent financés par un m ê m e  organisme 
national, le Saline Water Conversion Program, et le 
coordonnateur de ce programme, M. D.S. Jenkins, fut 
chargé de les coordonner avec l’oeuvre en cours dans 
d’autres pays et en particulier avec les efforts de 
~‘o.E.c.E. A la date où la présente étude a été rédigée 
(janvier 1956)’ des recherches se poursuivaient dans 
nombre de pays, soit sous les auspices d’organisations 
privées, soit à titre officiel. L e  programme le plus 
important est probablement celui qu’applique à l’éche- 
lon national un organisme du Département de l’inth- 
rieur des Ihats-Unis, connu actuellement sous le nom 
d’Office of Saline Water. Une décision récente du CGII- 
grès a prorogé jusqu’en 1962 l’application de ce pro- 
gramme et porté à 10 millions de dollars des gtats- 
Unis le total des sommes qui pourront lui être consacrées 
pendant les dix années prévues. 
I1 ressort du rapport annuel concernant le Saline 

Water Conversion Program [??I, publié en janvier 1956, 
que les recherches financées au titre de ce programme 
permettent d’esp6rer que la production d’eau déminé- 
ralisée reviendrait à 80 dollars environ les 1.000 m3. 
Cependant, ce rapport recommande également la 
construction d’installations pilotes, qui permettraient 
d’Evaluer plus rigoureusement les dépenses d’entretien 
et de fonctionnement. 

en eau des peuples primitifs non agricoles, signale qu’ils 
ont coutume de creuser des troys à côté de la nappe 
d‘eau, afin d’obtenir une sorte de filtrage par perco- 
lation. Certains des exemples qu’il cite semblent indi- 
quer la présence possible de zéolites naturelles dans le 
sol, au voisinage de l’eau salée. Nous citerons deux 
passages de son étude [256] : N ... Dans certaines 
régions de la Nouvelle-Guinée, M. W. L. Puxley signale 
que, lorsque les indigènes ont besoin d‘eau douce, ils 
creusent un petit trou dans le sable, à quelques mètres 
seulement de la mer, et l’eau de filtration qu’ils y 
recueillent est tout à fait douce ... n << ... Les indigènes 
de Vao, aux Nouvelles-Hébrides, se procurent de l’eau 
dans des puits artificiels, où le niveau de l’eau monte 
et descend avec la marée. x 
Les phénomènes ci-dessus pourraient toutefois s’ex- 

pliquer de façon satisfaisante par l’existence d’une 
nappe souterraine d’eau douce située à une faible 
profondeur et s’écoulant vers la mer. 

L’exploitation de gisements minéraux dans des 
régions arides comme le Chili, le peuplement de régions 
semi-arides comme la Palestine ou la Californie méri- 
dionale, entin la pollution des cours d’eau ont, à diverses 
époques, stimulé l’étude de la déminéralisation des 
eaux salines. Harding [168] décrit un alambic solaire 
pour la distillation d’eau de puits contenant 14, yo 
de sels, appareil installé au Chili en 1872 pour l’abreu- 
vage des mulets employés dans les mines de nitrate. 
En 1930, dans une étude sur les problèmes de l’appro- 
visionnement en eau du Chili septentrional, Rudolph 
E2591 déclarait : c ... L’alimentation en eau potable 
d’un grand nombre de ces établissements (centres 
d’exploitation des nitrates et centres miniers) est 
assurée par la distillation d’eau de rivière sau- 
mâtre... >> 
En 1894, Hill [176], constatant la fréquence des 

cas de typhoïde dans certaines villes des gtats-Unis, 
soutint que les iiltres en usage avaient des pores trop 
larges pour faire obstacle si peu que ce fût au passage 
des bacilles de la typhoïde. I1 proposa que l’eau destinée 
à la consommation humaine fût distillée et distribuée 
dans des canalisations distinctes. I1 ne semble pas 
qu’on ait jamais fait de telles installations, bien que 
Crank [130] signale l’essai, en 1900, d’un appareil à 
distiller l’eau destinée à la station navale de Dry 
Tortugas, en Floride. En 1906, Lefferman [213] proposa 
un appareil pour la production d’eau distillée à l’usage 
des grandes villes. En 1929, on signalait [17] pu’à 
Stearns (Kentucky) on utilisait depuis 1917 l’eau de 
condensation provenant de la centrale d’une mine 
de charbon; on disposait ainsi de 150 à 170 m3 d’eau 
distillée par jour ; l’eau qu’on mettait dans la chaudière 
avait une forte teneur en sels minéraux et &ait inuti- 
lisable telle quelle à des fins domestiques. L’exploitation 
des pétroles de Curaçao et du golfe Persique provoqua 
dans ces régions un tel afflux de population qu‘il fallut 
asstwer un assez fort approvisionnement en eau. Une 
installation de distillation fiactionn6e en trois stades, 

79 



UtiEisutwn des eaux salines 

COMPOSITION DE L’EAU DE M E R  

L a  composition de l’eau de mer a fait l’objet de diverses 
recherches. Les premiers chercheurs, notamment K a y  
[13], ont déterminé cette composition d’après les sels 
qu’on obtient par évaporation complète. 
Plus récemment, on a considéré l’eau de mer [79, 

261, 2811 comme une solution diluée dont la compo- 
sition pouvait se définir en fonction de ses éléments 
ionisés. Les résultats de toutes les analyses présentent 
de nombreux points communs, de sorte qu’on s’est 
mis d’accord sur la composition << normale >> de l’eau 
de mer, qui est la suivante [79] : 

Grammes Poids Equivalent 
par moléculaire en grammes 

kilogrumme par litre par litre 

Cations 
Sodium Na+ 10,722 0,4662 . 0,4*662 
Magnésium ï%Tg* 1,297 0,0533 0,1067 
Calcium Ca++ 0,417 0,0104 0,0209 

0,382 6,0098 0,0098 
TOTAL des cations 12,818 0,5397 0,6036 

- _ _ _  ____ Potassium K* 

Anions 
Chlorure CI- 19,337 0,5453 0,5453 
Sulfate SO;- 2,705 0,0281 0,0564 
Bicarbonate HC0,- 0,097 0,0016 0,0016 
Carbonate CO,-- 0,007 0,0001 0,0002 

0,066 0,0008 0,0008 Bromure Br- 
TOTAL des anions 22,212 0,5759 0,6043 

-- ___ ____ 

L’alcalinité de l’eau de mer normale, qui est géné- 
ralement exprimée par la concentration en ions hydro- 
gène, est de pH = 7,5 - 8’4 [166], avec une densité 
de 1,0243 à 2OOC. En 1950, Hampel [166] a constaté 
une densité de 1,0197 à 30% et, à la m ê m e  tempéra- 
ture, un p H  de 7’37, p o w  des échantillons pn5levés 
dans l’océan Atlantique. L a  faible ampleur de cette 
déviation est caractéristique du haut degré d’unifor- 
mité des eaux de 170céan, phénomène généralement 
attribué à la diffusion rapide des ions. 
Combien peut-il rester de chape ion dans l’eau de 

mer sans qu’elle soit inutilisable par les végétaux et 
les animaux? En 1885, Kay [13] a résumé ainsi les 
effets des diverses combinaisons des ions : <c ... C’est 
au sel ordinaire que l’eau de wer doiL d’être dangereuse 
à boire. Elle provoque la soif, probablement parce 
qu’elle exerce une action styptique sur les glandes 
salivaires, et produit le scorbut par son action délétère 
dans le sang, lorsqu’on en abuse. En outre, le sodium 
étant anodin quand il est en combinaison avec un acide 
végétal ou organique c o m m e  l’acide citrique ou tar- 
Lrique, M. K a y  en déduit que c’est le chlore qui est 
I’élément nuisible à Bliminer de l’eau de mer.,. r, 
Des recherches rkcentes [20, 127, 205, 236, 2441 

ont abouti aux mêmes conclusions générales, bien que 

le raisonnement soit présent6 de faqon plus moderne. 
C’est ainsi que Consolazio [127] soutient que si l’eau 
de mer n’est pas buvable telle quelle, c’est qu’elle 
augmente encore la déshydratation : non seulement 
il faut évacuer une grande yuanlité d’eau pour éliminer 
les sels marins, mais en outre les vomissements et la 
diarrhée qui suivent fréquemment l’absorption massive 
d’eau de mer entraînent une perte d’eau considérable. 
Il a constaté aussi, à la suite d’essais, qu7il faut, pour 
empêcher le désépilibre des ions dans le corps humain, 
absorber deux volumes d’eau douce pour un volume 
d7eau de mer. 
C o m m e  l’eau à l’é~at naturel contient généralement 

une quantité appréciable de sels, dont certains ont les 
effets fâcheux signalés ci-dessus pour l’eau de mer, 
des normes assez rigoureuses ont été établies dans 
différents pays, pour l’eau F e  distribuent les autorités 
municipales. Celles yu7a fixées aux Gtats-Unis le u.S. 
Public Health Service [261] en sont un exemple : la 
teneur totale en sels ne doit pas en principe dépasser 
500 p.p.m. 1 et doit être, en tout cas, inférieure à 
1.000 p.p.m. En outre, la teneur en ions magnésium 
doit être inf6rieure à 125 p.p.m., la teneur en ions 
chlorure à 250 p,p.m., et la teneur en ions sulfate 
à 250 p.p.m. Le U.S. Naval Medical Research Institute 
a procédé à cet égard à de nombreux essais d’oh il a 
conclu qu’en ce qui concerne les trousses de secours 
pour radeaux de sauvetage, on pourrait se contenter 
de normes un peu moins rigoureuses que ces normes 
de 1’U.S.P.H.S. I1 a fixé la teneur maximum en sels 
divers à 1.500 p.p.m., et porté la teneur maximum en 
chlorure de sodium de 300 à $00; la teneur en ions 
magnésium doit être, selon lui, aussi faible p e  possible, 
et la teneur en ions sulfate ne doit pas dépasser 
250 p.p.m. Cette plus grande tolérance a permis de 
réduire sensiblement le prix de revient des appareils. 
En ce qui concerne 17emploi de l’eau pour l’irrigation, 

il est évident, si l’on y réfléchit, qu’un équilibre est 
nécessaire entre les sels que l’eau fournit au sol et 
ceux qui sont absorbés par la végétation, ou qu’il faut 
lessiver périodiquement le sol à l’aide de fortes quantités 
d’eau peu salée. I1 est évident aussi que la tolérance 
aux sels d’un sol donné dépendra de la composition 
physique et chimique de ce sol, de la nature de la 
végétation et du taux d’évaporation superficielle. Or 
ces facteurs varient à tel point qu’il est impossible de 
définir exactement les tolérances. Cependant Rudolph 
[259J cite des régions agricoles du Chili où l’eau contient 
plus de 1.000 p.p.m. de solides. L a  présence de chlorure 
de sodium dans les eaux d’irrigation semble être nui- 
sible [19], car il encrasse les pores de certains sols et 
réduit ainsi le taux de percolation. L a  comparaison 
de diverses eaux naturelles qui se prêtcnt mal à 17irri- 
gation conduit ii la conclusion que l’eau d’irrigation doit 
satisfaire à peu près aux mêmes conditions que l’eau 
potable. 

1. p.p.m. = parLice p a  million. 
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L’exposk qui suit a pour objet de résumer les travaux 
auxquels on s’est livré et de signaler les phénomènes 
dont on n’a pas encore tir6 parti.. 
Avant d’examiner les divers procédks, il convient 

de se demander si un procédé quelconque peut être 
suffisamment économique pour justifier des recherches. 
Aultman [SZ] a abouti à la conclusion yue, pour les 
procédés connus à l’époque (1949), les besoins d’énergie 
étaient ?I eux seuls si grands que l’utilisation de l’eau 
de mer en Californie &ait complètement impraticable. 
I1 signalait que des alambics à thermo-compression, 
qui consomment 25 kWh par mètre cube, auraient 
absorbé, pour alimenter en eau la seule ville de Los 
Angeles, le quart du pétrole produit en Californie. L a  
thermodynamique permet d’&tuilier certains aspects 
des besoins d’éncrgie. 
On peut 6valuer ces besoins d’énergie en appliquant 

FEOCgD@S D E  DgMINl?RALISATION 

Les caractéristiques de l’eau de mer rendent Lechnique- 
ment possil~le l’emploi de nombreux proc6dés de réduc- 
tion ou d’élimination des éléments ionisés. Les procédés 
physiques tircnt parti des changements d’6tat de l’eau 
Iorsqu’elle se vaporise ou se solidifie, ou des phéno- 
mènes de pression osmotique, d’absorption et de 
diffusion. Les procédés chimiques reposent non seule- 
ment sur la précipitation, mais aussi sur l’hydratation 
et l’échange d’ions. Les procedés Blectriques com- 
prennent de nombreuses variantes de l’électrolyse ainsi 
que l’utilisation des effets électromagn6tiques. Tous les 
phénomènes n’ont pas été exploités ainsi que le 
montrent les tahleaux des rapports annuels du Dépar- 
tement de l’intérieur des gtats-Unis [64, 70, 77, 1191. 
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EAU DISTILLEE, EN POURCENTAGE DE L’EAU DE MER UTILISCE 

FIGURE 1. gnergie théoriquement nécessaire pour séparer l’eau douce de l’eau de 
mer. En ce qui concerne le pompage, on suppose une perte de charge de 15 mètres 
dans les appareils et un rendement de 70 yo. (Extrait de Industrial und engineering 
chemishy, vol. 17, décembre 1955, p. 24~10, copyright American Chemical Society 
[1531-) 
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la première et la deuxièrne loi dc la tliermodynamicjiic 
h un sysièmc idéal dans leqpel on ferail intervenir la 
chaleur et l’énergie inécanique pour diviser un courant 
d’eau de mer en deux courants, l’un de saumure, 
l’autre d’eau cléminéralisée. Ces calculs ont été faits 
par Sherwood [491, Murphy [64], Tribus [291], Gilli- 
land [153], Ellis [I411 et d’autres. I1 semble qu’on 
puisse en tirer la conclusion générale que la valeur 
minimum absolue est de l’ordre de 0,7 à 0,s kWh 
par rnètre cube. Cette valeur varie proportionnellement 
à la fraction de l’eau de mer qui est déminéralisée et 
devient utilisable. Les chiffres minimums cités ci-dessus 
correspondent à de faibles valeurs de cette fraction. 

Gilliland [E31 a fait remarquer que l’énergie néces- 
saire pour pomper l’eau de mer et la faire passer dans 
les appareils varie en sens inverse. Ayant évalué l’énergie 

u pompage dans des conditions arbitraires 
e charge et d’efficacité de pompage, il a 

obtenu les résultats qu’illustre la figure 1. En partant 
de ces considérations et en adoptant comme probable 
un coefficient d’approximation de trois ou quatre, il 
semble raisonnable de conclure à la possibilité de 
mettre au point un procédé qui exigerait beaucoup 
moins d’énergie que tous ceux qui existent actuellement, 
à savoir environ 3 à 4 kWh par mètre cube. 

PRIX D E  REVIENT DE L ’ E A U  

L’importance accordée au prix de revient de l’eau douce 
obtenue à partir de l’eau de mer varie suivant qu’il 
s’agit, par exemple, d’une île déserte où il n’existe 
aucune autre source d’approvisionnement d’eau, ou 
d’une région semi-aride comme la Californie méridio- 
nale. Dans le premier cas, les frais doivent naturelle- 
ment être réduits au minimum ; mais s’il est indispen- 
sable, au contraire, que la région soit occupée, les frais 
ne seront trop élevés que si l’on ne peut y faire face 
sans compromettre gravement le succès de l’entreprise 
à laquelle répondait essentiellement l’é tablissement 
initial. Dans le cas d’une région côtière semi-aride, 
on aura recours à la purification de l’eau de mer pour 
éviter d’avoir à amener de l’eau des régions de précipi- 

tation excédentaire par des systèmes plus ou moins 
compliqués d’aqueducs et de réservoirs, de sorte que 
les frais dc l’opération doivent pouvoir supporter la 
comparaison avec les frais d’adduction d’eau naturelle. 
C’est pourquoi certains procédés ou certaines inslalla- 
tions de purification de l’eau de mer qui seraient jugés 
tout à fait satisfaisants pour l’alimentalion d’une île 
déserte en eau potable ne conviendraient absolument 
pas pour une région semi-aride. Toutes les 6tudes récem- 
ment publiées aux gtats-Unis sur les prix de revient de 
l’eau obtenue par purification envisagent la question du 
point de vue de la concurrence avec les eaux importées. 
L a  comparaison du prix de revient des différentes 

installations étant compliquée par la diversité des 
méthodes de comptabilitb, et par les variations dans 
l’estimation de la durée utile du inatériel et le taux 
de rémunération de la main-d’a:uvre, nous prendrons, 
comme il a été suggéré’précédemmeni [186], deux 
bases de comparaison. L a  mise de fonds initiale pour 
les installations sera comparée sur la base du taux de 
production d’eau, exprimé en mittres cubes par jour, 
tandis que les frais d’entretien et de fonctionnement 
seront comparés sur la base d’une quantité donnée 
d’eau et seront exprimés en clollars des Gtats-Unis 
par mètre cube. Les frais afférents à divers types de 
travaux d’adduction d’eau douce ont fait dans plusieurs 
cas l’objet d’études [19, 28, 220, 227, 265, 2861 dont les 
conclusions générales [186] ont été que le prix de 
revient des insi allations municipales pour l’utilisation 
des eaux naturelles varie entre 132 et 1.060 dollars 
par jour et par mètre cube, et que le montant des frais 
d’entretien et de fonctionnement se situe entre 0,009 
B 0,032 dollar par mètre cube. 
L e  coût des travaux d’aménagement aux fins d’irri- 

gation est beaucoup plus diBicile à évaluer, car la 
construction des grandes digues néceasaires est souvent 
financée en partie sur des crédits alloués au titre de la 
navigation et de la lutte contre les inondations. Aussi 
le meilleur critère semble-t-il être le prix que les culti- 
vateurs paient pour l’eau. En Californie, par exemple, 
le tarif actuel va de 1 à 40 dollars par acre fool 
(1.228’16 m3), ce gui correspond à 0,0008 et 0,032 dollar 
respectivemect par mètre cube. Toute augmentation 
de ces prix doit être justifiée par un accroissement de 
la production agricole à l’hectare. 

D I S T I L L A T I O N  F R A C T I O N N G E  

C’est la plus ancienne des méthodes couramment sensiblemen1 plus élevbe lorsque la pression augmenle, 
employées. Elle est couramment utilisée sur les navires, de sorte que la condensatjon de la vapeur à une certaine 
et c’est aussi la seule qui soit appliquée jusqu’ici dans pression peut fournir la chaleur nécessaire B l’évapora- 
dc grandes installations côtières. Elle est fondée sur tiori de l’eau à une prcfision inférieure. La figure 2 
la propriété qu’a l’eau de bouillir iì une température montre le rapport existant, pour l’eau pitre, entre In 
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température d’ébullition et la pression. L a  présence 
de sels dissous élève 1égi:renient la température d’éb ul- 
lition. 

L’application pratique de ce principe est indiquée 
schbmatiquement à la figure 3. De la vapeur venant 
d’une chaudière ou d’un autre appareil destiné à évapo- 
rer une partie de l’eau de mer est envoyée dans un 
premier évaporateur a h  de fournir la chaleur néces- 
saire pour l’évaporation d‘une nouvelle quantité d’eau 

rapport entre le coût et le nombre des stades. En 
procédant à la différenciation de cette formule et en 
appliquant le critère mathématique pour les valeurs 
minimums, il est arrivé & la conclusion que les frais 
seraient réduits au minimum si 1’instalIation comprenait 
entre dix et dix-sept stades ; ils seraient alors de l’ordre 
de 0’1.2 à 0,07 dollar par mètre cube. 11 y a lieu cie 
remarquer, aux fins de comparaison, que les construc- 
teurs américains emploient généralement des appareils 
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FIGURE 2. Rapport entre la température cl‘évaporation de l’eau et la pression. Le trait continu 
représente la courbe pour l’eau pure. Le trait pointillé montre la variation de la pression et de la 
température critiques selon le degré de concentration du sel dissous. 

de mer. Le inbine processus se répète à chaque stade, 
et l’eau de condensation obtenue à tous les stades 
- sauf le premier - est recueillie à la sortie du conden- 
seur. I1 importe de remarquer que la quantité de 
chaleur transmise à l’eau dc refroidissement dans le 
dernier condensew varie en fonction inverse du nombre 
de stades. Ainsi, plus l’opération est fractionnée, mieux 
la chaleur est utilisée. Mais les frais de I’insLallation 
augmentent sensiblement avec le nombre de stades, 
et beaucoup d’installations sont aménagées de manière 
à r6duire au minimum le coût total. Gil1jl;ind [153], 
après avoir étuclié ce problème du point de vue mathé- 
matique, a établi une équation algébrique exprimant le 

à trois stades, tanclis que les conqtructcurs britanniques 
utilisent six stades. L e  prix de revieat est de l’orclre 
de 0,8 dollar par mètre cube: 
L’établissenien t des plans d’appareils pour le trai- 

tement fraetioiin6 est minutieux [85, 171, 188, 189, 
296, 2971 ; il pose les problèmes d’échanges de chaleur 
et d’6coulement fluide gui caractérisent tous les appa- 
reils d’évaporation et de condensation. Si l’on veut 
que l’inslalla~ion soit autonome, il faut lui adjoindre 
une source de vapeur - gén6ralement uue chaudière 
à vapeur. Les installations de JCC genre comprennent 
parfois des tnrbines ou des machines 2 vapelu. qui 
actionnent les clive~~es pompes et fournissent l’énergie 
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FIGURE 3. Appareil de distillation â trois stades : schéma. 

nécessaire à toute l’installation. L’installation cijtière 
diffère donc sensiblement des appareils maritimes, qui 
n‘utilisent en général qu’une faible partie de la vapeur 
produite par les chaudi&res principales. Aussi consi- 
dère-t-on souvent que l’appareil maritime de distillation 
ne comprend que les divers évaporateus, plus les dispo- 
sitifs accessoires nécessaires à leur fonctionnement, soit 
essentiellement les appareils indiqués à la figure 3. 
L a  consommation d’un appareil à six stades serait 

d’environ 17 kg de carburant, ayant un pouvoir calo- 
rifique de 4.600 kilocalories par mètre cube d‘eau 
distillée (ou bien encore, si on llexprime par la quantité 
d’énergie que pourrait fournir la m ê m e  quantité de 
carburant, de 110 kWh e par mètre cube d’eau 
distillée). Devant l’impor de la consommation 
de carburant, divers chercheurs ont proposé d’associer 
à l’installation de distillation une centrale électrique. 
Impagliazzo [188, 1891 a proposé d’utiliser la vapeur 
à faible pression sortant des purgeurs, de manière à 
réduire les frais de carburant qui grèvent l’opération 
de distillation. Howe [185, 1861 suggère d’employer 
les déperditions de chaleur des centrales diesel, de 
façon à éviter l’emploi direct ,de carburant, et le 
Département de l’intérieur des Etats-Unis E771 a tout 
récemment signalé qu’on envisage sérieusement une 
installation combinant la thermocompressioil avec 
l’emploi d’appareils à plusieurs stades, de manière que 
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toute la chaleur perdue dans la machine motrice soit 
utilisée dans le dispositif de distillation. 
Jusqu’ici, nous n’avons étudié que des appareils 

où la vapeur se forme directement sur la surface chauf- 
fante, sous l’action de la chaleur que celle-ci transmet. 
Un autre système, celui de la distillation fractionnée 
par évaporation instantanée, est conçu de telle manière 
que la vapeur, à chaque stade est produite par l’action 
de la chaleur provenant refroidissement dp la 
grande masse d‘eau d’alimentation au moment où elle 
est pulvérisée dans la chambre d’évaporation instan- 
tanée. (Ce procédé est analogue à celui, bien connu, 
de la tour de réfrigération, où une grande masse d’eau 
chaude est refroidie par l’évaporation d’une faible 
partie de cette masse d’eau). L’eau de mer injectée 
dans le circuit passe à travers des tubes en faisceaux 
placés près de la partie supérieure de chaque chambre 
de pulvérisation ct est chauffée par la condensation 
de l’eau distillée SLLC la surface extérieure des tubes. 
L a  température initiale de l’eau de mer pénétrant dans 
le premier élément est d‘environ 760C. Les installations 
courantes dont les caractéristiques sont connues 
comprennent de cinq à huit stades et peuvent Lraiter 
jusqu’à 190m3 par jour. Lesprixdercvient correspondant 
b ce genr? d’installation n’ont pas 6té publiés, mais 
ils passent pour bien moins élevés que dans le cas 
des anciens types d’appareils. 
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DISTILLATION S O U S  P R E S S I O N  C R I T I Q U E  
E T  S U P E R C R I T I Q U E  

Benson [38] suggère l’emploi de la chaudihe à pressions 
critiques pour obtenir la déniinéralisation ; il rappelle 
que la chaleur latenle de l’eau est nulle au point cri- 
tique, et très faible à des pressions immédiatement 
inférieures à ce point critique. Avec une chaleur latente 
très faible et tendant. vers zéro, il estime possible de 
transférer la chaleur en récluisant les déperditions au 
minimum. Son système consiste essentiellement à 
chauffer l’eau de mer dans le fourneau cle la chaudière 
sous des pressions suffisamment élevées pour empêcher 
l’évaporation et 5 la faire ensuite passer par un orifice 
dans la chambre d’évaporation cxtérieure au fourneau. 
Là, une partie de l’eau s’évaporerait instantanément 
à sa sortie de l’orifice, en raison de la chute de pression, 
et la vapeur ainsi produite serait renvoyée au fourneau 
pour y être surchaun’ée avari L de passer dans la turbine. 
L’eau de condensation recueillie à la sortie de la turbine 
constituerait alors l’eau distillée fournie par l’installa- 
tion. Les conditions particulières choisies par Eenson 
sont telles qu’environ 50 yo de l’eau de mer seraient 
immédiatement transformés en vapeur. On n’a pas, 
pour ce système, procédé à l’estimation des prix de 
revient ; mais ceux-ci correspondraient simplement 
au supplément de dépenses B prévoir, en plus de ce 
que coûterait un générateur d’énergie du type ordi- 
naire. 
Von Platen r295J a proposé un sys~ème reposant 

SIW l’emploi de pressions encore plus élevées. A l’aide 
des données d’Olander [215], il a montré que, les points 

critiques de température et de pression des solutions 
de chlorure de sodium s’élevant avec le degré de 
concentration, il serait possible d’utiliser des pressions 
supercritiques par rapport à la pression critique de 
l’eau pure. Les données d‘Olander indiquent en outre 
que la vapeur provenant des solutions salines présente 
une concentralion appréciable de sels qbi varie avec 
la pression et la tcmpérature. 

L’apyeil de von Platen consistait. essentiellement 
en un echangcur de chaleur par courants contraires, 
un corps de pompe et un cylindre de décompression 
pour rédr&-e la pression de la saumure. Des essais 
effectués avec l’échangeur de chaleur, à Stockholm, 
ont permis de préciser les problèmes que posent les 
dépôts cle sels et la corrosiori qui se produisent à ces 
pressions et à ces températures élevées. 

Les études les plus récentes faites au sujet de ce 
système sont celles auxquelles les Nuclear Develop- 
ment Associates se sont livrés, dans le cadre du pro- 
gramme du Département de l’intérieur des gtats-Unis 
[64, 70, 771. L e  système envisagé est essentiellement 
celui de von Platen, mais des turbifies hydrauliques 
et des pompes centrifuges remplacent les appareils 
du type à piston qui figurent dans le brevet de von 
Platen. Il a été signalé [77] que les dépôts de sels sont 
importants au-dessus de 171OC et que le succès de ce 
procédé, du point de vue économique, dépendra essen- 
tiellement de la mesure dans laquelle on parviendra 5 
éviter les dépôts salins épais. 

DISTILLATION P A R  T H E R M O C O M P R E S S I O N  

Ce procédi: de distillation a été mis au point par 
von Kleiïischmidt pendant la scconde guerre mondiale, 
à l’intention de la marine américaine. Par la suite, il 
a été utilisé pour les troupes cantonnées clans les régions 
cihières désertiques el pour l’approvisionnement en 
eau potable du personnel des exploitations pétroli&res, 
comme celles du golfe Persique. 
La distillation par thcrmocompression est une 

application de la pompe thermique dans laynelle la 
cb aleur n6cessau.e à l’évaporation provient de la concha- 
sation d’eau déjà 6vaporée. gtant donné que la tempé- 
rature de condensation doit être plus élevée que la 
température cl’évaporation pour que le liquide en 
évaporation reqoiva de la chaleur, on augmente la 
température par compression de la vapeur, d’où IC 
nom de vczpour compression que l’on donne en anglais 

à ce procédé. L’ifistalla~ion nécessaire pour l’appli- 
cation de ce procécté est indiquée schématiquement 
à la fiig~~e 4. La rapem provenant de l’évzporateur 
est comprimée et attein1 une température supérieure 
de 5,SOC enviroll ii celle à laque& elle s’est form6e. 
Cette vapeur à hatte TempéraLure est & J E  ramenée 
par u z e  caualisaiic:1 dans l’évPporateur où elle se 
coiidense CL abaiidonne sa chaleur qui sert & produire 
encore d c  Li vapeur. La figure indique sch6maLiquement 
que l’edtl se CG~I~CE-C à l’intéricm des tnhes, l’eau cile 
iller e11 évapuration se trouvant à l’extérieur de ces 
tubes. La figure moritre également les réchauffeurs 
qui  son^ nécessaires p ~ u r  récupérer la chaleur c k  la 
iaumure chaude CL de l’eau condensée chaude. La 
source auxiliakc de vapeur est indi5pen;ald.e non 
wuleinenL jJC‘Llr rCciuire la clifkence de chaleur latente 
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aux deux températures, mais aussi pour compenser dea cour1)es qui fournisscni des critères approxiina~ifs 
les d6pcrditions (le chaleur dans 1’enseml)lc de l’instal- cle rendcineni. Avec des coe~ciciits moyens cfe Lrans- 
lation. I1 est évident que ce système pourrait fonctionner fert de chaleur pour les évaporatcurs-condenscurs, ses 
avec diverses coinbinaisons de teinperature initiale conclusions concordelit assez bien avec celles de Lathaln 
et de différence de tempéraiurc. Si, par exemple, la [212] et de Campobasso [llS], ii savoir q ~ c  les dépenses 

VAPEUR POUR LA MISE EN MARCHE 
ET POUR LA CHALEUR LATENTE D’APPOINT 

VAPEUR A 212” F. (100’ C) 
r r 1 

EVAPORATEUR I (o+ COMPRESSEUR 
DE VAPEUR -- -- 

SORTIE DE LA 

VAPEUR A 
222“ F. 

EN EAU SALCE (ENV. 105” C) - 

ENTREE DE L’EAU 
SALINE 

COURANT D’EAU DISTILLEE 
VERS LE RESERVOIR 

FIGURE 4. Distillation par thermoconipression : schéma. 

température de l’évaporateur éLait maintenue à la 
température de la mer, l’un au moins des réchauffeurs 

’ pourrait être supprimé. Mais le fonctionnement d’unc 
installation de ce genre exigerait le maintien d’un 
vide poussé dans l’cnsemble du système, et il faudrait 
pour cela de grands dispositifs pour la compression de 
la vapeur et le transfert de la chaleur. I-Ieinz [173] 
a étuilié cet aspect du problème ainsi que beaucoup 
d’autre6 éléments variables du systbmc, et il a établi 

totales sont réduites au minimum lorsque les différences 
de teinperature sont de 5,SOC environ. 
Avec cet appareil, la consommation de combustible 

dépend essentiellement de la différence de température 
ii réaliser clans l’kvaporateur-condenser~r. Pour la 
différence de 5,5OC indiquée ci-dessus, la limite semble 
Btre d’environ 200 kg d’eau douce pour chaque Bilo- 
gramme de carbnrarli brûlé dans un moteur diesel 
fournissant 1’6nergie au compresseur CL la chalcm 5 la 
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vapeur. Les projets du Département de l’int6ricur des 
Gtats- Unis tendent B réduire cettc différence de tem- 
pérature ii 1,7OC environ [64,, 70, 771. Hickman ainsi 
que Dodge et Bliss [70] ont signalé qu’ils avaient obtenu 
un certain suc&, le premier en iitilisant une surface 
tournante pour le transfert de la chaleur, les seconds 
en recourant b la circulation forcée et B la condensation 
en gouttelettes. 
Doté des derniers perfectionnements, l’appareil 

de Hickinan présentera les caractéristiques sui- 
vantes [77] : e L’alambic envisagé, pour 25.000 gallons 
par jour (94s m3), aura approximativement un diamètre 
de 9 pieds (2,75 in) et une hauteur de 16 pieds (4,,90 m), 
et coutiendra dans un seul manchon tubulaire vertical 
huit doubles rotors évaporateurs d’un diamètre dc 
8 pieds (2,484 in), mus par des moteurs électriqiics con- 
sommant en principe de 40 à 50 kWh pour une produc- 
tion de 1.000 gallons (3,785 m3) avec une chaleur 
d’appoint. Chaque jour, 75.000 gallons (283,9 ni3) 
d’eau de mer filtrée seront introduits dans l’appareil, 
50.000 gallons (189,270 1n3) de saumure rejetés, et 
25.000 gallons (94,635 m3) d’eau nouvellement distillée 
livrés à la consommation. >> 
I1 ressort des tests préliminaires, faits avec un seul 

rotor, qu’on peut obtenir des taux de transfert de cha- 
leiir allant jusqu’à 

ß.T.U.1 
2’500 heures X piedsZ X OP 

c’est-à-dire quatre fois plus élevés qu’avec les anciennes 
installations. 
La capacité maximum de l’installation ordinaire est 

limitée par les dimensions du compresseur. I1 faudrait 
utiliser un type de cornpresseur qui permette d’élever 
le taux de compression dans les moments où l’incrus- 
tation de sels s’épaissit à la surface de l’échangeur de 
chaleur du côté de l’eau de mer, si bien qu’une plus 
grande différence de température est nécessaire pour 
maintenir le rendement. Les propriétés de la soufflerie 
du type Roots (pompe ?i engrenages, avec deux ou trois 
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dents par engrenage) sont satisfaisantes, mais les dimen- 
sions de ce type de compresseur ne peuvent dépasser 
celles qui correspondent au déplacement volumétrique 
de vapeur nécessaire pour produire 15 m3 environ d’eau 
distillée par heure. Si l’on parvenait à éviler l’incrus- 
tation de la surface de l’&changeur de chaleur, on 
pourrait utiliser des soufieries axiales et centrifuges 
d’une capacit6 bien supérieure ;i 15 m 3  par heure. 
L’alambic de Hickman mentionné ci-dessus utilise 
comme pompe l’effet centrifuge de la surface tournante 
de transfert de chaleur, grâce à la failjle diffhrence 
de tempéraLure nécessaire et ii l’absence de dépôt. 
L a  formation de dépôt (incrustation) sur la surface 

de transfert de chaleur a fait l’objet de nombreuses 
6tudes. Langelier [208] a proposé l’emploi de produits 
chimiques, d’autres [56, 64<, 70, 1161 ont envisag6 
l’emploi de basses températures pour ralentir la forma- 
tion des d é p h .  Bien qu’aucune solution ne se soit 
encore imposée c o m m e  la meilleure, il est maintenant 
possible d’utiliser des appareils marins de ce type 
pendant quatre mille heures environ sans les nettoyer 
au lieu des trois cents heures qui 6taicnt d’usage il y a 
quelques années. 
Le coût de l’eau produite par l’appareil du Lype 

commercial actuel a été évalué par Latham 12121 
et par Campobasso [115]. Latham donne le chiffre 
de 0,32 dollar des atats-Unis par mètre cube (courant 
à 0,007 le kWh, ou carburant à un prix correspondant), 
compte tenu de tous les frais, tandis que, selon Campo- 
basso, les investissements nécessaires pour des appareils 
actionnés par des moteurs diesel ou des moteurs élec- 
triques se situent entre 1.840 et 2.070 dollars par mètre 
cube de production quotidienne. Cette charge élevée 
d’amortissement, ainsi que des taux de chaleur variant 
entre 19.800 et 20.200 kilocalories au mètre cube, 
correspondent assez bien au chiffre de Latham. Si I’appa- 
rei1 de Hiclunan, perfectionné, permet les réductions 
considérables qu’on en attend, le coût de l’eau produite 
par la distillation par thermocompression pourrait 
tomber à 0,08 dollar le mètre cube. 

D I S T I L L A T I O N  I N S T A N T A N É E  S O U S  V I D E  
D A N S  U N E  G É N É R A T R I C E  

A F A I B L E  É C A R T  D E  T E M P É R A T U R E  

Cette méthode est directement empruntée à Claude de quelques degrés, par exemple de 3 à 50C, une grande 
[90, 98, 99, 101, 123, 124’, 240, 2991 qui a proposé quantité d’eau chaude. Le volume d’eau à pomper 
de fûire évaporer de l’eau relativement chaude prélevée dans une installation de ce genre serait donc considé- 
B la surface de la mer et de la faire passer sous vide, rable, de m ê m e  que la quantité d’énergie nécessaire au 
en actionnant une turbine, dans un condcnseur refroidi pompage ; I’élément générateur d’énergie joue ainsi 
par de l’eau fraîche amenée d’une certaine profondeur 
(environ 450 in). L a  chaleur latente nécessaire a l’éva- British Thermal unit, valant approximativement, o,252 kilo- 
poration de l’eau chaude serait obtenue en refroidksant calories. 
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un rôle cnpiLal si l’on veul pouvoir clisLiller une gvancle 
quantité d’eau. 

Les premier? essais oni 616 effectués par Claude 
quelques annBes avant et api-&., l930, en France, en 
Belgique et k C~iha. L e s  essais tenlbs iì Cuba  on^ été 
concluants 111231, en ce sens cp’une petile Lurbine 
a fonctionné et produit de l’énergie ; mais il a falln les 
interrompre en raison de la perte, à deux reprises, du 
tube sous-marin, due iì l’agitation de la mer en pro- 
fondeur. C’est aussi sons les auspices de la France 

étail B l’usage des baleanu h vapcur. Une partie de 
l’eau de m e r  chaudc sortant du condenseur principal 
du bateau était achemide dans un évaporalein-condcn- 
sew. L’excddent d’eau par LiellemenL refroidie devait 
être soit rejeté iì la mer (dans le plus grand des appareils 
envisagés) soit ramené dans le condenseur priiicipal 
(dans le plus petit), au moyen d’une pompe qui étni-t 
le principal élément consommateur d’énergie. Dans 
son rapport, Brillé déclare qu’avec des diffkrences de 
température de l’ordre de 12,5*C ou davantage, la 

FIGURE 5. Projet de génératrice à faible écart de tempErature pour l’Afrique-Occidentale í‘ranpiso. 

qu’ont eu lieu récemment des essais qui ont abouti à 
un projet de création d‘une centrale à Abidjan, en 
Afrique-Occidentale francaise [go, 240, 2411. Bien que 
ce projet vise surtout iì la production d‘knergie (environ 
10.000 kW), et qu’il soit question dans les derniers plans 
de deux groupes de 3.500 IrW, il paraî1 qu’en employariL 
des condenseurs par surface au lieu de condenseurs à 
jet, on pourrait aussi produire environ 15.000 1113 par 
jour d’eau distillée. La figure 5, cinprnntée ii l’arliclo 
franqais, donnc ilne idée de la disposiLion et des dirnen- 
sions du mathriel. 
Après élude des travaux eL des publications de Claude, 

Brill6 [lo431 a proposé en 1931 d’employer cette méthode 
d’évaporation pour elle-mkne en laissant de côté la 
production d’6nergie ; le système cp’il avail en vue 

quantité totale d’6nergie nécessaire au fonctioniiemeuc 
de cette installation était d’un kilogramme rle vapeur 
pour dix kilogrammes d’eau distillée. Ce remleinent 
est nettement supérieur à celui de l’appareil rnaïiri de 
distillation fractionnée en trois sLades ; 1 
autant qu’on sache, cette métbode n’a jamais ,514 
appliquée en grand. 
Le projet de Claude n’ktait i-balisahle que dans ILTI 

nornbre très limité dr: ykgions, siiu8es surtunt daus 121 
zone Lropicale. 11 exigc une eau de surfaci: chaiide et 
une profonde gorge sous-marinc ayant au inoins 20 yo 
de pente :i pariir de la côte. Pour les autres rkgions, 
Brillé [104”, a suggI5r.k d’utiliser la chaleur perdue das 
centrales électriques, Nouguier [24’3] 1’c:ti1 clriauda 
provenan1 des sources thcrraalce naturelles, d’autres 
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chercheurs la chaleur solaire. (I1 faut noter B ce propos 
que, dans I’installaLion franc,aise &‘Abidjan, on prévoit 
E’utilisation de l’énergie solaire pour élever la tempé. 
rature de l’eau chaude.) Ces propos?’ dons ont Loutes 
leurs avanlages dans tel ou tel cas d‘espèce. C o m m e  les 
centrales éleetriques et nombre d’usines rejettent de 
grandes quantités d’eau chaude, elles paraissent cons- 
tituer la source la phis communément utilisable. L a  
quantit6 d’eau de refroidissement provenant d’une 

O 

Il est utile d’examiner le rapport quantitatif entre 
l’eau distillhe et l’énergie produite. Prenons pour point 
de dépaït de cettc éLude les courbes de la figure 6. 
Elles se rapportent, par hypothèse, au cas où l’on 
peut obtenir de l’eau de m e r  chaude à une température 
de 32,ZOC et de l’eau de refroidissement à 15,6oC; 
on suppose aussi, arbitrairement, que l’élkvation de 
température dans l’eau de refroidissement du conden- 
seur, plus la diff6rence de température entre l’eau 

TEMPERATURE DE LA VAPEUR (EN DEGRES FAHRENHEIT) 

FIGURE 6. Relation entre le rendement, l’énergie théoriquement disponible et la 
température pour une génératrice à faible écart de température. Eau chaude entrant 
I 90oF. 

centrale thermique varie, évidemnient, selon les 
conditions locales. Mais, dans des centrales modernes 
à gaiid rendement, le poids de la vapeur qui entre 
dans le condenseur est légèrement supérieur à 3 kg 
par kilowatt-heure. En supposant pour l’eau de refroi- 
dissement une élévation de température de 16,5OC, 
cette eau devrait s’écouler au rythme de 106 li’ires 
par kilowatt-heure. Ainsi, une centrale produisant en 
moyenne 10.000 kWh par journée de travail de vingt- 
deux heures produirait 22.750ma d’eau chaude par jour. 
En supposant que le rapport de la quantité totale 
d’eau chaude 2 la quantité d’eau distillée soit de 200, 
m 6 m e  une centrale aussi petite que celle-là produirait 
113,7 m3 d’eau distillée par jour. 

de refroidissement 2 la sortie et l’eau de condensation, 
est de l1,lOC. On obtient ainsi une courbe gui repré- 
sente la production de vapeur en fonction de l’abaisse- 
ment de température de l’eau chaude, et une autre 
courbe exprimant l’énergie maximum que peut fournir 
la vapeur. On pourrait tracer des courbes analogues 
pour n’importe quelles autres températures. L’établis- 
sement des plans se fait par approximations successives. 
Supposons qu’on désire produire un certain poids d’eau 
douce : on procède à un premier essai en fixant à un 
chiffre choisi arbitrairement le rapport entre le poids 
de l’eau chaude et le poids de la vapeur. On calcule 
alors la quantité d’énergie nécessaire pour le pompage 
de l’eau et l’expulsion de l’air, et on la compare avec 
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la production probablc dc la turbine. On procbcle 5 des 
essais successifs en prenant d’autres valeurs pour le 
rapport eau chaude/vapeur, la valeur finale men^ choisie 
étant celle qxi permet d’établir un équiliLrc entre la 
production prohable de la tuïhiuc et l’énergie nbccssaire 
au pompage, à I’expnlAm rle l’air e~ ti tous autres usages. 
Les plans détaillés des différents appareils peuvent 
alors être élablis. 
Des essais d’application de cette méthode g6iiérale 

sont en cours à YUniversité de Californie depuis 1952. 

Deux petites installatioris ont éLé construitcs, la derniere 
ct la plus importante 6~aiit capa1,lc de produire UIIC 
dizaine de mEtres cubes par jour. Des essais ont eu lieu 
avec et sans la turiJine. Les conclusions générales qu’on 
en a tirées montrent qu7il serail possible, en se confor- 
mant aux indications fournies par ces essais, de cons- 
truire avec succès de grandes installations de ce genre. 
L e  coût de la vapeur ainsi produite a été évalué iï 
80 dollars environ les mille mètres cubes, dans des 
condiLions favorables de température. 

D I S T I L L A T I O N  S O L A I R E  

On pourrait appliquer l’énergie solaire 1 la distillation, 
soit en utilisant de la chaleur solaire dans des appareils 
du type classique, comme ceux des installations de 
distillation fractionnée, soit en combinant le collecteur 
de chaleur solaire avec l’appareil de distillation. L’emploi 
d’un type quelconque de collecteur de chaleur solaire 
joint à une installation de distillation fractionnée 
présenterait apparemment l’avantage d’une utilisa tion 
efficace de l’énergie Lhermiyue. Toutefois, les études 
qu’ont faites notamment Löf [217], Landry [206], 
Savornin [262] montrent clue le coût initial de collec- 
teurs séparés de chaleur solaire est si &levé que cc 
système n’a pas un grand intérêt pratique. Löf a étudié 
également les diverses autres m6thodcs possibles et 
il a abouti finalement à la conclusion que le type le 
plus simple d’installation combinant un collecteur 
solaire et un appareil de distillation serait aussi le plus 
économique. Coanda [125, 1261 dit avoir construit 
un appareil de distillation combinant un collecteur 
parabolique et un appareil de thermocompression ; 
mais on ignore le rendement qu’il a obtenu. Savornin 
a construit plusieurs variantes du simple alambic, 
destinées ii accroître la circulation de la vapeur d’eau 
sur la surface où elle se condense, et il a constaté 
que toutes ces variantes augmentaient le coût initial 
sans accroîLre le rendement. Les conclusions auxquelles 
on a abouti jusyu’ii présent sont donc en faveur du 
simple alambic solaire, malgré l’inconvénien L qu’il 
présente d’exiger l’absorption et la dissipation de toute 
la chaleur latente de vaporisation pour chaque kilo- 
gramme d’eau distillée produit. C’est en soi un incotivé- 
nient assez grave si l’on pense qu’une installation à 
trois stades n’exige que 40 yo, et le système de thermo- 
compression que 10 yo de la chaleur latente. Les cons- 
tructeurs de distillateurs solaires se sont efforcés de le 
pallier par le bon march6 des inat6riaux et la simplicité 
de la construction. 
L e  premier alambic .solaire d’assez grandes dimen- 

sions semble avoir dté celui qui fonctionna au Chili [I681 
entre 1870 et 1330. Dans ses aperçus histo-r.iques, 

Ahbott [l, 31 signale qll’un a cqsayé d’autres installa- 
tions, niais il n’en cite aucune qui ait été importante 
ou durable. Dans quelques-unes, on utilisait des miroirs 
paraboliques pour concentrer les rayons du soleil ; 
il fallait donc que leur orientation se modifiiit suivant 
IC mouvement diurne du soleil et les variations saison- 
nières de l’angle du zénith. I1 en résultait des difficultés 
presque insurmontables pour les grandes installations 
de ce type; aussi la plupart des expérimentateurs s’en 
tinrent-ils à des appareils fixes ii orientation constante. 
L’utilisation pratique de l’énergie solaire a commencé 

L l’époque contemporaine avec des installations de 
chauffage d’eau pour les besoins domestiques. Cpaines 
publications de Boutaric [loo], de Brooks [los, 1061, 
de Jaeger [193] et de Merle [223] relatent les travaux 
effectués dans ce domaine vers 1930-1940. Les chauffe- 
eau solaii*es étaient en général des boîtes à couvercles 
de verre contenant des serpentins de tuyau noirci et 
placés sur les toits exposés au sud des habitations; 
le rendement thermique en était assez bon, et on en 
installa un certain nombre, notamment dans les vallées 
de l’intérieur de la Californie, oì1 l’ensoleillem eilt quoti- 
dien est prolongé. 
Cette idée revint à l’honncur au débil t de la seconde 

guerre mondiale, lorsque Mlle Telkes y2851 entreprit 
de mettre au point un alambic solaire à utiliser sur les 
radeaux de sauvetage. Après avoir réalisé cet appareil, 
elle proposa de construire un nouveau modèle de l’appa- 
reil chilien en vue d’essais dans les îles Vierges [JSl]. 
Les résultats de ces essais ont été résumés par Löf [218] 
en 1955. Des appareils analogues ont été essayés par 
Goniella E1571 en Algérie, par Martin au Maroc, par 
Wilson [304] en Anstralie, par Nohhia [232, 233, 2341 
en Italie, par Fitzmanricc B Chypye, par Bjorksten [al01 
et par Howe [l87] aux etats-unis. Mlle Telkes [284] 
a contimi6 ses expériences sur l’alambic solaire, et cllc 
a signalé des résultats intéressants qu’elle a obLeims 
ii Cohasset (Massaclmsatts), avec 1111 modèle clc 18’5 in2 
de surface absorbante. En 1952, elle a partjcipb comme 
consultant e aux essais tc~~ii.? en Californie [136], el 
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d’un cylindre de verre dans le plan diamétral duquel 
se trouve un plateau à eau de mer qui capte la chaleur. 
L a  vapeur se forme au-dessus de la surface de l’eau 
du plateau et se condense sur les parois du tube de 
verre. L a  moitié inférieure du tube de verre sert non 
seulement. de collecteur pour l’eau disijllée, mais 
aussi d’dcran pour amêter les radiations, de façon ri 
rdduire les pcrtes de chaleur par le fond d u  plateau. 
Howe [187] a signalé des essais effectués avec un petit 
tube de verre, aiiisi qu’avec un alambic de type tubulaire 
d’environ 15 rn de long, formé de fcuilles de matière 
plastique et dont la section a la forme d’un losange. 
Les essais effectués avec ce dernier appareil ont 
montré que son rendement était aussi &levé que 
celui d’un alambic du Lype à isolation de dimensions 
analogues. 
Mlle Telkes [70] a proposé une varianLe de l’alambic 

tubulaire, yui a été utilisée par Savomin [262] ainsi 
que par Lappala et Bjornsten [ZlO]. L e  plateau iì eau 
de mer mentionné au paragraphe précédent est remplacé 
ici par une mèche inclinée, et le tube par une caisse 
plate dont le dessus et le fond sont en verre ou en matière 
plastique. L a  mèche faite de tissu noir est disposée sur 
le plan médian de la caisse et sert à la fois à capter la 
chaleur et à alimenter Yappareil en eau de mer. L’eau 
de mer s’introcluit dans l’appareil par la partie supé- 
rieure de la mèche, et la saumure s’évacue par la partie 
inférieure. Les essais actuels ont un caractère expéri- 
mental et visent à permettre I’étude des problèmes de 
construction et d’entretieii. Les avantages de cet 
appareil sont apparemment que la mèche n’emmagasine 
qu’une très faible quantité d‘eau et qu’on peut orienter 
le plan d’absorption de manière qu’il soit perpen- 
diculaire aux rayons du soleil à midi. 
Les données fondamentales sur lescpelles repose la 

conception de cet appareil sont notamment les 
suivantes : 
I. L a  durée et l’intensité de l’irradiation solaire [l, 100, 

2. L e  taux de transmission des radiations par les 

3. L e  taux d‘absorption de l’énergie produite par les 

Une fois en possession de ces donndes, on pellt éLablir 
les plans d‘installations de distillation par la chaleur 
solaire en tenant compte de tous les aspects de l’énergie. 
Mlle Telkes [SO] se sert d’une formule d’équilibre ther- 
mique stable, d’après laquelle la quantité de chaleur 
que reqoivent les parois extériemes de l’appareil à 
distillcr est égale à la valeur totale de cinq déperditions 
diff6rentes de chaleur d’une part, et da la chaleur 
absorbée paï l’eau ci’aiitre part. Ces cinq déperditions 
sont dues à la réflexion sur les cieux faces du verre, à 
l’absorption imparfaite par le r6cipient d’eau, au renvoi 
de radiatiom par l’eau chaude au verre, à l’effet de la 

1. Voir : Énergie solnire Et dolier~ne; Actes du colloyue de New Delhi, 

133, 14’7, 148, 1671; 

vitres [24, 25, 106, 1441; 

radiations [lo, 25, 184, 2841. 

Uneyco, Paris, 1956. 

elle a aid6 à établir les plans d’une installation ayant 
une surface ahsorbante totale de plus de 93 rn2, qui 
fonctionne sans arrbt depuis septembre 1952. 
La mise au point des procédés de distillation solaire 

a été vivement stimulée par trois colloques récents 
sur l’énergie solaire. Le premier a eu lieu à Madison, 
dans le Wisconsin (Q.-U.A.) en 1953, le deuxième à 
New Delhi (Inde) en 19541 et le troisième à Tucson 
et Phoenix, en Arizona (&-U.A.) en 1955. A chacun 
de ces colloques, la question de la distillation a été 
examinée en &tail. On s’accorde aujourd‘hui à recon- 
naître que l’énergie solaire incidente peut être utilement 
employée dans la proportion de 30 à 50 yo, au moyen 
d’alambics de type simple à isolation. 

L’alambic du type iì isolation comprend un plateau 
de bois peu profond, recouvert &’une hotte en forme 
de V renversé, faite de plaques de verre fixées dans 
des châssis parfaitement ajustés ou d’une feuille de 
matière plastique transparente tendue SUL’ un hiiti. Le 
plateau est rectangulaire, l’axe principal en est orienté 
dans le sens est-ouest, et il est monté sur des supports 
qui le tiennent à 30 ou GO e m  du niveau du sol. Les pertes 
de chaleur 5 travers le fond du plateau sont réduites 
au moyen de feuilles de matière isolante. Les divers 
expérimentateurs ont utilisé des plateaux, de dimensions 
variables, faits de différents matériaux; ils ont éga- 
lement fait varier l’inclinaison des parois de verre, et 
d’autres caractéristiques. Les photos ci-joiates montrent 
des installations typiques. Jusqu’à présent, c’est le 
verre qui semble convenir le mieux à la construction 
des hottes transparentes, car on n’a encore trouvd 
aucune matière plastique absolument satisfaisante. 
Gomella [157] a proposé l’emploi de plateaux en fibro- 
ciment, car cette nlatière résiste i la fois iï la chaleur 
sèche du Sahara et aux termites, deux dangers qui, 
combinés, rendent presque impossible la conservation 
des plateaux de bois, 
Löf a proposé une modification de l’alambic à isola- 

tion, et le Département de l’intérieur des lhts-Unis 
a annoncé en 1955, à la conférence de Tucson, que son 
programme prévoit la construction de ce modèle revisé. 
Les plateaux seront faits de béton cou16 daqs le sol 
même, qu’ils recouvriront entikrement. Aucune matisre 
isolante n’est nécessaire, car en raison de la graode 
surface recouverte - 40 ares environ - toutes les 
pertes de chaleur par le fond sont éliminées, sauf en 
bordure. L a  deuxième innovation concerne la hauteur 
d’eau dans les plateaux, qui atteint près de 30 cm, 
au lieu d’un centimètre ou même moins dans les alam- 
bics du type à isdation. En conséquence, la tempéra- 
ture de l’eau es1 plus hasse, et la production de vapeur 
est relativement faible dan& la journ6e ; la distillation 
se produit la nuit, sous l’influence du rayonnement 
céleste nocturne - de mê m e  que dans le procédé 
employé en U.R.S.S. et précédemment signalé par 
Fedoseyev [l45]. 
L’attention s’est portée récemment sur plusieurs 

types d’alamhics Lubulaires. L’un d’enx a la forme 
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circulation d’air, cnfin, aux pertes qui se produisent 
par le fond du plateau collecteur isolé. Pour un taux 
d’insolation stable de 812 kilocalories par mètre carré 
et par heure, Mlle Telkes évalue iì 68 % l’eflicacité 
d’absorption de l’appareil. A supposer que les régions 
tropicales arides reqoivent un rayonnement solaire 
produisant de 5.420 à 6.770 kilocalories par mètre carré 
ct par jour, elle évalue la production quotidienne de 
cet appareil à un litre d’eau pour 0,12 m2 de surface 
absorbante. Des essais ont montré que, pour produire 

un litre d’eau en plein 6tB, il faut en Australie [304#] 
0,143 m2, et en Algérie [157], 0,14’7 m2. L a  moyenne 
semestrielle était en Algérie de 0,290 in2 et en Californie 
[187] de 0,370 ni2 pour un litre d’eau. 
Le coût de l’eau produite par la distillation solaire 

a ét6 évalué par plusieurs chercheurs. Le chiffre le 
plus bas est celui de Mlle Tellres [77] ; elle estime que 
l’on pourrait, en utilisant un appareil tubulaire du type 
à mèche, atteindre finalement un minimum d’environ 
0,21 dollar le mètre cube. 

C O N  G E L A T I O N  

La distillation par le froid, ou séparation de l’eau et 
de ses éléments minéraux par congélation et fusion, 
présente un certain intérêt du point de vue de la 
consommation d’Energie, puisque la chaleur latente 
de fusion ne représente que le septième environ de la 
chaleur nécessaire à l’évaporation. Mais il y a plusieurs 
facteurs dont il faut tenir compte. Premièrement, 
I’intér6t que présente l’économie d‘Energie est fortement 
réduit par la nécessité d’utiliser de l’énergie mécanique, 
attendu qu’il n’y a pas de << combustible D dont la 
<< combustion >> absorberait de l’énergie à basse tempé- 
rature. En second lien, il n’y a pas séparation auto- 
matique entre une << saumure >> et l’eau pure, comme 
dans le cas de l’évaporation. Enfin, il reste à mettre au 
point une méthode de congélation et de fusion par 
op6rations successives, qui égale le rendement cumu- 
latif du procédé de distillation fractionnée par 
vaporisation. 
I1 convient tout d’abord d’examiner les données de 

base qu’on possède sur la congélation d’une eau conte- 
nant des sels dissous. Pour les solutions qui ne ren- 
ferment que du chlorure de sodium, le mélange eutec- 
tique contient 23’1 yo de sel et se congèle à - 21’10. 
Le point de congélation s’élève à mesure que décroît 
la concentration en sel; il passe par les chiffres de 
- 1,890 2 3,5 Yo (concentration approximative de 
l’eau de mer), pour aboutir à O0 pour l’eau pure. Les 
variations du point de fusion de l’eau pure suivant la 
pression sont si faibles qu’elles sont n6gligeahles. 
Hampel E1661 et Rose et Hoover [257] ont mesuré les 
propriétés de l’eau de mer, qui sont liées iì la cong6la- 
tion, et ont constaté qu’elles sont du m ê m e  ordre 
de grandeur que pour des solutions de chlorure de 
sodium. 
Aux températures supérieures à - 21,10, toute 

masse d’eau de mer congelée se compose de minuscules 
cristaux de glace pure, et d’une saumure qui renferme 
les différents sels dissous. Si la masse congelée se pré- 
sente sous une forme solide, la saumure occupe les 
minuscules poches qui séparent les groupcs de cris taux 

de glace ; si, au contraire, elle se présente sous forme 
molle (sZush), la saumure est maintenue à la surface 
des cristaux par la tension superficielle. Les expériences 
que Rose et Hoover [257] ont faites avec de la glace 
partiellement congelée ont montré que de 20 yo 2 40 yo 
du poids de saumure sont retenus dans le sZush, et 
qu’aucune modification ordinaire de l’agitation, du 
taux de déperdition de chaleur ou de la concentration 
n’aurait grande influence sur les dimensions des cristaux. 
L a  quantité de sel que renferme la saumure dépend de 
la salinité de la solution primitive. Si le slush est 
égoutté et si la glace est mise en contact avec une 
saumure plus diluée, la salinité de la saumure que 
renferme le slush est réduite. En égouttant la glace et 
en la mettant en contact avec des saumures de plus en 
plus diluées, on peut arriver à la purifier. Rose et Hoover 
ont imaginé une expérience de laboratoire dans laquelle 
ce principe a été appliqué à la mise en contact, à eontre- 
courant, de onze portions distinctes de dush avec de 
la saumure égouttée provenant d’eau de mer. La concen- 
tration de la saumure soutirée, après quinze séries de 
mises en contact, a atteint 19 yo, tandis que l’eau de 
fusion de l’échantillon de glace le plus pur ne contenait 
que 22 parties de sel par million. Cet intéressant prochdé 
n’a encore fait l’objet d’aucun essai d’application en 
grand. 
Thompson et Nelson [288] ont fait des expériences 

sur la congélation de cylindres verticaux de glace, en 
procédant de telle sorte que la congélation se produise 
du haut vers le bas. Ils ont fait observer que la salinité 
de l’eau a pour effet d’al~isser non seulemcn t le point 
de congélation, mais encore la température de la 
densité maximum. Ces abaissements se produisent à 
des vitesses différentes, de sorte que le point de congé- 
lation et la température de la densité maximum se 
trouvent etre, l’un et l’autre, de - 1,330 pour 2’47 yo 
de NaCl. Ces expérimentateurs ont émis l’hypo thèse 
que la saumure résultant de la formation locale de glace 
serait donc très dense et descendrait au fond (lu compar- 
timent de congélation. Cette hypothèse a Eté vérifi6e 
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par le découpage en tranches et par la fusion des cylindres 
de glace. 
Whitman [303] a étudié la migration des poches de 

saumure le long d’un cylindre vertical solide fermé de 
glace d’eau de mer. Selon lui, étant donné que la solu- 
bilité varie avec la température, une élévation pro- 
gressive des températures le long du cylindre ferait 
migrer les poches de saumure vers l’extrémité la plus 
chaude du cylindre. Pour vérifier cette hypothèse, il 
plaça un cylindre vertical de glace dans de l’eau de mer 
;i la température de - 17’80, tandis que l’extrémité 
supérieure du cylindre se trouvait dans l’air à des tem- 
pératures immédiatement inférieures à OO. Au bout 
de cinq heures et demie d’exposition à ces températures, 
le cylindre de glace fut découpé en cinq tronçons par 
des sections horizontales ; chaque tronçon fut fondu 
et analysé. On constata alors que la partie inférieure 
avait 2’92 yo de NaCl, tandis que la partie supérieure 
en contenait 3’88 %. Un deuxième cylindre fut placé 
dans de l’eau à - 3’90, la partie supérieure étant 
exposée à de l’air à - 250. Au bout de six heures 
d’exposition, l’analyse des cinq sections montra que 
la partie supérieure n’avait que 1’86 yo de NaCl. 
D’autres expériences effectuées avec des cylindres d’une 
température inférieure à la température eutectique 
n’ont fait apparaître aucune modification de la salinité. 
Whitman a soutenu que ces expériences montraient 
comment les icebergs formés dans l’eau salée se puri- 
fient progressivement sous l’effet des variations de la 
température atmosphérique. L’application de ce pro- 
cédé pour purifier l’eau de mer n’a été proposée que 
récemment par Goering [77], travaillant pour le Minis- 
tère de l’intérieur des Etats-Unis. Cet auteur appelle ce 
procédé << congélation par zones >> (zone-freezing) et 
le compare au procédé de raffinage par zones que l’on 
emploie actuellement pour purifier les métaux à point 
de fusion élevé. I1 ressort des comptes rendus préli- 
minaires de ces expériences qu’un seul passage d’une 
zone à - 22’80, à une vitesse d’environ 6’35 c m  à 
l’heure, le long d’un cylindre de glace contenant 3 yo 
de NaCl, se traduit par l’élimination de près de 70 yo 
du sel. 
Plusieurs expérimentateurs ont fait porter leurs 

efforts sur la séparation des cristaux de glace et de la 
saumure par centrifugation. Steinbach [275] expose 
les résultats d’expériences qui ont consisté à congeler 
de la glace dans des cylindres creux, que l’on a fait 
ensuite tourner autour de leur axe principal ; la concen- 
tration en sel a ainsi été réduite à environ 7 yo de sa 
valeur initiale. Vacino [293] a obtenu de petits groupes 
de cristaux de glace en mettant de l’eau de mer en 
contact avec la paroi extérieure d’un tube dans lequel 
circulait de la saumure réfrigérée. Un anneau, auquel 
était imprimé un mouvement de va-et-vient, râclait 
l’extérieur du tube pour en détacher les cristaux. L e  

slush résiduel était recueilli dans un cylindre vertical, 
égoutté et séché par centrifugation. I1 était ensuite 
placé dans un manchon vertical isolant, où on le laissait 
fondre. L e  degré de salinité de l’eau recueillie variait 
à mesure que la fusion progressait ; on mesurait donc 
constamment la salinité, et le liquide effluent était 
renvoyé dans la cuve de congélation lorsque la salinité 
s’élevait au-dessus de 800 p.p.m. Ce procédé a permis 
de transformer en eau potable 20 % environ de l’eau 
de mer. Curran [131] a construit une petite machine 
combinant la cuve de congélation et la centrifugeuse. 
En appliquant les résultats de ses expériences à l’échelle 
de grandes installations, il a calculé que les besoins 
en énergie seraient de 27’8 kWh par mètre cube. 
Une troisième méthode de séparation de la glace et 

de la saumure consiste à appliquer la pression. Moulton 
et Hendrickson [77] signalent que des pressions de 
0,47 à 0’85 atmosphères réduisent la salinité à 500 p.p.m., 
ce qui permet de récupérer 90 yo de la glace gui se 
trouvait primitivement dans le slush. Des expériences 
se poursuivent en vue de mettre au point une machine 
à compression adaptable à un cycle continu d’opérations. 
On a rarement essayé jusqu’ici d’appliquer l’effet 

réfrigérant au processus de congélation en vue de 
récupérer de l’eau. Zarchin [264, 3071 a proposé d’appli- 
quer ce principe en comprimant la vapeur d’eau de la 
cuve de congélation et en envoyant cette vapeur à la 
cuve de fusion. Ellis [141] a proposé un système de 
réfrigération dans lequel l’évaporateur se trouverait 
dans la cuve de congélation et le condenseur dans la 
cuve de fusion. Jusqu’ici, la plupart des expériences 
ont porté sur le problème de la séparation de la saumure 
et de la glace, et l’on a laissé de côté cette question de 
l’utilisation de la chaleur de récupération. 
Moulton et Hendrickson [77] ont fait une série 

d’essais de machines commerciales à fabriquer de la 
glace, notamment de machines à fabriquer de la glace 
en bacs (can-ice), de la glace en flocons (puke-ice), de 
la glace en slush (slush-ice), de la glace en tube (tube- 
ice), et de la crème glacée (ice creum). A partir de l’eau 
de mer, c’est avec des machines à faire de la glace en 
tube et de la glace en flocons que l’on a obtenu les meil- 
leurs résultats. I1 a été établi que le rendement de ces 
machines est beaucoup moins bon lorsqu’on les alimente 
avec de l’eau de mer, au lieu d’eau douce, 
L’intérêt de la congélation comme procédé de sépara- 

tion - faible chaleur latente de fusion et faible volume 
spécifique de la glace par rapport à la vapeur - semble 
justifier des recherches beaucoup plus poussées. L’éva- 
luation des frais d’installation et de fonctionnement 
demeure très incertaine; mais il est probable que le 
prix de revient serait à peu près le m ê m e  que si l’on a 
recours à la compression de la vapeur, qui est actuelle- 
ment le plus efficace des procédés commerciaux de 
déminéralisation de l’eau, 
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, 
P R O C e D S C 13 I M I Q U E S 

La déminéralisation de l’eau de mer par des moyens 
,/chimiques peut être réalisée, soit par un procédé com- 
/ portant l’échange d’ions, où l’agent de précipitation 

récupérable qui sera lui-même précipité et éhiné en 
m ê m e  temps que les éléments dont on veut se débar- 

à l’aide d’un échangeur de calions hydrogène du type 
charbon sulfone ou résine sulfonée [242]. Les échan- 
geurs de cations hydrogène échangent des ions hydro- 

/ peut être régénéré, soit par l’action d’un produit non gène contre des ions métalliques positifs (sodium, 
magnésium, calcium, par exemple). Ils n’exercent aucune 
action sur les ions sulfate ou chlore, mais les ions bicar- 

/ 
I 

rasser. Po& ïa production d’eau douce en grandes 
quantités, les considérations de prix de revient obligent 
à employer des agents de précipitation qui puissent être 
régénérés, tandis que, pour de petites quantités, cette 
possibilité de régénération n’a pas grande importance. 
Les principaux ions à éliminer sont les ions sodium. 

magnésium et chlore. Les réactifs du type non récu- 
pérable pourraient être des combinaisons comme celle 
qu’a employée K a y  [13], à savoir le citrate d’argent 
additionné d’une faible quantité d’acide citrique, ou 
une combinaison de zéolite d’argent, d’hydrate de 
baryum et d’oxyde d’argent, comme celle que conte- 
naient les trousses de secours de 1a.seeonde guerre 
mondiale [NO, 2901. Dans les deux cas, le précipité 
contiendra une forte dose d’ions nocifs et laissera une 

Mais le prix de l’argent 
s est tel qu’il en interdit 

ge, généralement appelés 
ent une grande faveur 

pour le traitement de les types d’eau. Certains 
existent en gisements naturels, d’autres sont synthé- 
tiques. Les matières employées à l’origine étaient des 
sels doubles naturels (le silicate de sodium et d’alumi- 
nium, par exemple). Lorsqu’on fait passer de l’eau conte- 
nant une assez forte concentration d’ions magnésium 
ou calcium à travers une couche d’éléments granuleux 
enrobés de ce produit chimique, les ions sodium se 
dissolvent, et les ions magnésium et calcium sont préci- 
pités dans le revêtement de produit chimique. Lorsque 
cette couche, presque saturée d’ions calcium et magné- 
sium, commence à perdre son pouvoir d’absorption, 
on interrompt le courant d’eau et l’on fait passer une 
solution de chlorure de sodium à travers la couche 
granuleuse. I1 se produit alors un échange inverse 
d’ions (régénération) : les ions calcium et magnésium 
sont remplacés par les ions sodium dans la couche de 
produit chimique, et évacués avec la saumure résiduaire. 

un procédé de ce type qu’on emploie d’ordinaire 
e traitement de l’eau douce en vue de son emploi 

dans les chaudières. Cette application particulière est 
courante, car le prix du régénbrant (chlorure de sodium) 
est peu élevé, et le rendement trEs &vé. 
L’application à l’eau de mer du procEdé d58change 

d’ions ae fait en plusieurs étapes, en raison de la forte 
concentration en ions sodium et chlore. Un des procéd6s 
qu’on a proposés [79, 2891 commencerait par le rempla- 
cenient des ions sodium par des ions hydrogbne, effcctué 

l’utilisation en 

honate se décomposent en eau et anhydride carbonique. 
L’effluent acidi66 passe ensuite à travers un échangeur 
d’anions [289], où une résine-amine complexe de carac- 
the faiblement basique élimine les acides sulfurique et 
chlorhydrique, mais n’a guère d’action sur l’anhydryde 
carbonique. Enfin, l’eau passe par uu dégazeur, qui 
élimine le CO, par aération. Le principe général du 
dégazeur est semblable à celui d’une tour de réfrigé- 
ration. L a  tour est garnie de lamelles qui pulvérisent 
le courant d’eau et les gouttes sont entraînées par gra- 
vité vers la base de la tour. L’air circule vers le haut 
de la tour et emporte le CO, qui s’est dégagé des gouttes 
d’eau. L’échangeur de cations hydrogène est régénéré 
à l’aide d’acide sulfurique. L’échangeur d’anions est 
régénéré à l’aide de carbonate de sodium; puis un 
rinçage enlève le chlorure de sodium et le sulfate de 
sodium qui se forment pendant la régénération. 
Les frais principaux qu’entraîne l’usage des procédés 

de ce genre tiennent au prix des produits chimiques 
employés pour la régénération. On a procédé 8 une 
estimation de ce3 frais pour différentes eaux saumátres 
[5, 109, 111, 112, 113, 114, 154, 2421, et l’on pense qu’il 
faut compter en moyenne 0,16 dollar environ au mètre 
cube pour l’élimination de 1.000 p.p.m. de produits 
chimiques. Ainsi donc, si l’on voulait déminéraliser 
de l’eau de mer, l’élimination du seul chlorure de sodium 
(27.200 p.p.m.) pourra égénérants revenant 
à plus de 4’2 dollars par d’eau douce. D’aprBs 
des chiffres plus recen épense serait moins 
élevée : environ 1’60 d e produits chimiques par 
mètre cube [153]. 
Devant le prix élevé des produits chimiques de 

régénération, on a cherché à employer l’énergie élec- 
trique ou thermique pour obtenir la régénération des 
corps provoquant l’échange. Spiegler et Coryell [270] 
ont mis au point un procédé électrique de régénération 
des corps provoquant l’échange des cations ; mais I’exa- 
m e n  de ce procédé et des travaux d’autres chercheurs 
conduit Ellis [1441] à conclure que la quantité d’énergie 
électrique nécessaire serait du m ê m e  ordre de grandeur 
que celle qu’exigerait une simple purification électro- 
lytique de l’eau de mer trait&. 

Récemment, Cilliland [153] a proposé un système qui 
permettrait d’employer uniquement la chaleur pour 
obtenir la régénération. Sous sa forme la plus simple, 
sa mEthode implique l’emploi de l’ion ammonium 
(NI&+) comme ion détachable de l’échangeur de 
cations, et de l’ion carbonate (CO,--) comme ion 
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détachable de l’échangeur d’anions. L’eau déminéra- 
lisée contient ainsi en solution du carbonate d’ammo- 
niaque. Ce corps peut être éliminé par chauffage; 
il apparaît alors sous forme de gaz ammoniac (NH,) 
et de gaz carbonique (CO,). La capture de ces gaz 
permet de les redissoudre dans la solution régénérante 
et de les faire déposer à nouveau sur les corps provo- 
quant l’échange. Bien qu’aucun resultat d’expériences 
ou d’essais ne soit présenté, Gilliland Bvalue le coût de 
ce procédé à 0’40 dollar par mètre cube. 
Divers chercheurs ont proposé de construire des 

installations pour extraire certains composés chimiques 
de l’eau de mer et obtenir de l’eau douce c o m m e  sous- 
produit. Mais le principal composé chimique que 
contient l’eau de mer, le chlorure de sodium, représen- 
terait environ 27 kg par mètre cube. Chaque fois qu’on 
répandrait sur un hectare de terres une couche d’eau 
dessalée épaisse de 10 cm, on aurait 27 tonnes de sel; 
et pour les quantités d’eau que l’irrigation utilise en 
une année, on aurait une production de sel infiniment 
supérieure aux besoins. I1 semble en aller de même, 
quoique dans une moindre mesure,pour la plupart des 
autres composés chimiques que renferme l’eau de mer. 
Si l’on emploie un jour des procédés chimiques de 

déminéralisation des eaux salines, il s’agira probable- 
ment d’application d’un procédé comportant l’échange 
d’ions, et employant l’énergie thermique ou électrique 
pour la régénération. On ignore actuellement quel 
pourrait être le prix de revient de l’eau fournie par de 
telles installations. 

EXTRACTION A U  MOYEN DE 
SOLVANTS 

L’extraction au moyen de solvants a été proposée comme 
méthode possible de déminéralisation de l’eau. En exé- 
cution d’un contrat passé avec le Ministère de l’intérieur 
des atats-Unis, Harwell, Futrell et Hood [77] se sont 
livrés à une étude préliminaire de la question. Weldy, 
travaillant pour l’Université de Californie, a conclu 

après étude du cas particulier où le solvant servant 
à l’extraction est l’acétone, que les besoins en chaleur 
seraient excessifs. 
L’extraction au moyen d’un solvant consiste à mettre 

de l’eau saline en contact avec un liquide qui absorbera 
sélectivement soit le sel, soit l’eau. A la sortie de l’appa- 
reil, le solvant est débarrassé par chauffage de l’eau ou 
du sel qu’il contient en dissolution; on le fait ensuite 
circuler à “nouveau à travers l’eau qu’on veut purifier. 
L’acétone, par exemple, absorbe beaucoup plus faci- 
lement l’eau que le sel. On fait fonctionner à contre- 
courant une colonne d’extraction verticale, l’eau de 
mer coulant de haut en bas, tandis que l’acétone est 
propulsée de bas en haut. La saumure qui sort en bas 
de la colonne est enrichie, alors que l’acétone qui sort 
par le haut est chargée d’eau. On la recueille dans une 
cuve de séparation par phases ou on la chauffe pour 
faire évaporer par ébullition l’acétone, plus volatile. 
On soutire de la cuve de l’eau pure, à l’état liquide; 
quant à la vapeur d’acétone, elle est condensée en vue 
de son remploi. Des échangeurs de chaleur servent à 
réduire au minimum les besoins nets de chaleur. I1 
paraît évident que le m ê m e  effet ne pourrait être 
obtenu au moyen d’un solvant qui absorberait les sels 
plutôt que l’eau. 
Harwell et ses collaborateurs n’ont pas employé 

l’acétone, en raison des grandes quantités de chaleur 
qu’elle exige. Ils ont fait porter leurs efforts sur l’étude 
de nombreux autres composés organiques présentant 
à l’égard de l’eau un plus grand pouvoir d’absorption. 
Ils ont envisagé notamment l’emploi de plusieurs 
amines pi, dans la phase solvante, absorberaient 
jusqu’à près de 25 % d’eau et 0’14 % seulement du sel 
de l’eau de mer. Quelque 150 composés ont été étudiés, 
notamment les amines, et les éthers de glycol. On a 
essayé de procéder par étapes, de faqon iì réduire au 
minimum les pertes du solvant et de rendre l’eau plus 
pure. D’après le rapport le plus récent sur cette ques- 
tion [??I, on a bon espoir de parvenir à realiser technq 
quement une installation pilote utilisant ce procédé ; 
mais il faudra attendre l’achèvement des études relatives 
à cette installation pilote pour avoir une idée des prix 
de revient. 

M G T H O D E S  G L E C T R I Q U E S  

L’eau de mer étant elle-même un électrolyte, il est perméables aux ions, mais imperméables à l’eau. Dans 
normal qu’on songe à la déminéraliser par électrolyse, l’appareil à trois compartiments [92, 136, 224, 2481, 
procédé qui a été utilisé pour purifier Seau à l’état on envoie de l’eau de mer simultanhment dans chacun 
naturel. Cette méthode consiste, dans son principe des trois. Les ions positifs se rassemblent dans un des 
gdnéral, à faire passer un courant électrique à travers compartiments extérieurs, les ions négatifs dans 
deux ou trois compartiments sépards par des membranes l’autre, tanclis que l’eau du compartiment central 
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se déminéralise. Les saumures des compartiments exté- 
rieurs, qui représentent 80 % environ de l’eau pompée, 
sont expulsées. 
Dans la méthode à deux compartiments [103, 2771, 

on emploie en série deux appareils électrolytiques 
séparés par une chambre de précipitation. L e  premier 
appareil a pour objet d’éliminer les ions positifs qui 
sont évacués avec la saumure du compartiment ano- 
dique. On fait passer l’eau du compartiment situé à 
la cathode par la chambre de précipitation, où le carbo- 
nate de calcium et l’hydrate de magnésium précipitent 
et sont évacués. L e  deuxième appareil attire alors une 
partie des ions restants vers le compartiment cathodique 
d’évacuation et l’on tire du compartiment cathodique, 
sous forme d’eau douce, 20 % environ de l’eau brute 
traitée. L a  quantité d’énergie exigée par ce procédé 
a été estimée [82] à 47’5 kWh au mètre cube. 
Les membranes mentionnées ci-dessus ne sont pas 

sélectives, c’est-à-dire que les ions positifs et les ions 
négatifs peuvent les traverser dans les deux sens. De 
ce fait, le nombre des cellules entre les électrodes est 
limité à trois. C o m m e  la majeure partie de la chute de 
voltage est celle qui se produit aux électrodes, la con- 

SAUMURE 

sommation d’énergie est inutilement élevée. S’il était 
possible d’avoir un grand nombre de cellules entre les 
électrodes, les chutes de potentiel aux électrodes se 
réduiraient à une petite fraction du voltage total, et 
l’emploi de ce procédé exigerait moins d’énergie. 

L’invention récente de membranes synthétiques 
sélectives [48, 51 53, 741 a rendu possible l’emploi en 
série de nombreux compartiments et a fait naître 
l’espoir qu’on réussira à mettre au point un procédé 
électrolytique extrêmement efficace. Les membranes 
actuellement employées se présentent par couples, un 
élément de chaque couple ayant une charge électrique 
positive, et l’autre élément une charge négative. Ces 
charges sont obtenues en incorporant aux membranes 
des corps provoquant l’échange d’ions ; elles provoquent 
la séparation des ions positifs et des ions négatifs dans 
des cellules salines alternées, comme le montre la 

Les membranes homogènes se composent unique- 
ment des corps qui provoquent l’échange d’ions, 
tandis que les membranes hétérogènes sont des feuilles 
de matière plastique, par exemple de cellophane, recou 
vertes d’un corps provoquant l’échange d’ions. Bien 

figure 7. 

f 

f 

FIGURE 7. Procedé électrolytique utilisant des membranex sBlectives pour la dBmin6ralisation des 
enux salinea : schema. 
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qu’en définitive l’effet de ces membranes soit identique 
au passage d’ions à travers elles, on pense généralement 
que, lorsqu’un ion de la polarité voulue arrive près 
d’une membrane, deux réactions superficielles se pro- 
duisent de part et d’autre de la membrane. L’ion 
arrivant est absorbé d’un côté, et un ion électrique- 
ment équivalent est libéré de l’autre. Au total, la m e m -  
brane ne subit aucune transformation permanente, le 
courant étant porté par des ions des deux côtés. Ces 
membranes sont souvent appelées membranes K perm- 
sélectives >> en raison de leur caractère permanent et 
de leur aptitude à choisir entre les ions positifs et les 
ions négatifs. 
On s’occupe actuellement, non seulement aux &tats- 

Unis d’Amérique, mais encore en Grande-Eretagne, aux 
Pays-Bas et en Afrique du Sud, de mettre au point un 
matériel utilisant ces nouvelles membranes. Lorsque 
ces appareils fonctionnent avec de l’eau de mer, la 
consommation d’énergie est [Z58] de l’ordre de 40 kWh 
par mètre cube ; aussi l’outillage actuel est-il employé 
expérimentalement à la purification d’eaux salines ne 
contenant pas plus de 5.000 p.p.m. de sels minéraux 
(environ un septième de la salinité de l’eau de mer). 
Aux &tats-Unis, la société Ionics, Inc. [258] a effectué 
de nombreux essais en laboratoire et construit plusieurs 
installations pilotes capables de produire environ 
3.800 litres d’eau douce à l’heure, en traitant de l’eau 
dont la concentration minérale initiale est d’environ 
5.000 p.p.m. Une installation pilote montée sur une 
semi-remorque automobile [70] fonctionne en divers 
points du sud-ouest des Qtats-Unis, sous les auspices 

du Ministère de l’intérieur. La société Ionics possède 
une autre installation, d’une conception presque ana- 
logue, à Wichita Falls, dans’le Texas, où elle se livre 
à des essais continus avec de l’eau d’une salinité initiale 
de 3.500 p.p.m. Une autre installation pilote de dimen- 
sions analogues est en construction à la President 
Brand Mine [251], dans l’gtat libre d’orange, en 
Afrique du Sud. Cette installation, dont les plans ont 
été établis d’après des recherches faites en Afrique du 
Sud, doit servir à déminéraliser l’eau qui provient 
du dénoyage des mines et pi a un contenu minéral 
initial d’environ 4.000 p.p.m. Les résultats obtenus 
par ces installations pilotes devraient contribuer 
largement à hâter l’application commerciale du 

Les évaluations du coût du procédé électrolytique 
utilisant des membranes << perm-sélectives >> sont 
incertaines, car on ne possède jusqu’ici que de très 
faibles quantités des matériaux servant à faire ces 
membranes, et l’on n’a aucune donnée sur les frais 
de fonctionnement. Toutefois, la société Ionics [251] 
a estimé le coût de la déminéralisation à 35 dollars 
pour 1.000 m3 d’une eau contenant initialement 
10.000 p.p.m. de matières minérales et à un chiffre de 
moitié moindre pour une eau deux fois moins chargée. 
Pour l’eau de mer, une fois le système mis au point, 
les frais seraient, d’après Michaels [225], de 150 dollars 
environ pour 1.000 m3; selon Gilliland [153], ils se 
situeraient entre 150 et 265 dollars. L’essai des instal- 
lations pilotes mentionnées ci-dessus permettra de 
donner des chiffres plus précis. 

procédé. 

MSTHODES DES MEMBRANES 

Le fait que les poissons qui vivent dans l’eau salée 
ont une chair dont le taux en NaCl n’est pas particu- 
lièrement élevé a conduit de nombreux chercheurs 
à se demander s’il ne serait pas possible d’élaborer un 
mécanisme de dessalement analogue aux phénomènes 
biologiques qui se produisent dans la chair du poisson. 
Ces phénomènes de transmission sélective de l’eau ou 
des ions se produisent dans tous les organismes vivarrts 
et ont fait l’objet de nombreuses études. L e  principe 
général en paraît être que certaines membranes biolo- 
giques laissent passer par osmose les liquides, et que 
les particules ionisées sont triées par l’équivalent d’une 
charge électrostatique B la surface de la membrane. 
Les recherches visant à reproduire cette situation au 
moyen de dispositifs mécaniques se sont orientées dans 
deux directions, selon que la membrane est destinée 
à laisser passer seulement les particules ionisées, ou 
seulement l’eau pure, les particules ionisées étant, 
dans ce cas, repoussées. 

A côté du procédé électrolytique qui met en œuvre 
des membranes << perm-sélectives >>, il existe d’autres 
applications possibles des membranes. Le phénomène 
de la pression osmotique, qui fait que l’eau pure tra- 
verse des membranes d’acétate de cellulose, par exemple, 
donne à penser qu’on parviendra peut-être à trouver 
des substances qui, sous la forme de feuilles, seraient 
capables de séparer des ions les molécules d‘eau par un 
simple processus de filtrage. U n e  expérience de ce genre 
a été réalisée par Reid [70], qui a employé des pellicules 
d’acélate de cellulose et des pressions élevées. Mur- 
phy [70] emploie des membranes << perm-sélectives >>, 
la force d’impulsion étant constituBe par une forte 
différence de pressions. Mais on n’en est encore pu’& 
des études préliminaires, et aucune évaluation des prix 
de revient n’a pu être faite. 
Hassler [70, 1701 expérimente un procédé qui consiste 

à employer deux membranes séparées par une mince 
pellicule d’huile ou d’air. Les deux membranes ont 
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des pores pi peuvent être légèrement plus grands 
que ceux pi servent à la séparation osmotique; 
derrière elles se trouve de l’eau à des pressions diffé- 
rentes. D u  côté de l’eau salée, la pression est légèrement 
inférieure à celle qu’il faudrait pour causer un écoule- 
ment, mais assez forte pour provoquer à chaque pore 
la formation d’un ménisque d’eau. Du côté de l’eau 
douce, la pression est beaucoup moins forte, mais elle 
l’est assez pour que le diaphragme et sa pellicule de 
séparation restent intacts et qu’il se forme à chaque 
pore un ménisque d’eau de courbure moindre que 
celle du ménisque qui se trouve du côté de l’eau de mer. 
L’équilibre sur chaque ménisque egge la présence de 
vapeur d’eau, dont la pression est plus grande du côté 

A U T R E S  M 

Dans les nombreux articles pi ont paru sur la question 
de la déminéralisation de l’eau, il a parfois été question 
du parti qu’on pourrait tirer de phénomènes tels que 
les ultra-sons, les courants à très haute fréquence, les 
gradients de concentration près d’une surface libre et 
la diffusion thermique. Certaines de ces suggestions ont 
fait l’objet d’essais préliminaires, en exécution de 
contrats passés avec le Département de l’intérieur des 

de l’eau de mer, étant donné que le rayon de courbure 
de ce ménisque est inférieur à celui du ménisque qui 
se trouve du côté de l’eau douce. L a  vapeur formée du 
côté de l’eau de mer migre donc du côté de l’eau douce, 
où elle se condense. Les effets thermiques dus à l’&a- 
poration et à la condensation se produisent par un 
transport de chaleur à travers les intervalles emplis 
d’air ou d’huile (0’13 mm). Ce procédé peut donc 
être assimilé à un procédé de distillation utilisant la 
pression comme force d’impulsion, ou à un procede 
osmotique utilisant une pellicule d’huile ou d’air. 
C o m m e  ces recherches ne font que commencer, 
on ne possède aucune évaluation sûre des prix de 
revient. 

G T H O D E S  

Xhats-Unis [77] ; mais on n’a pas obtenu jusqu’ici de 
résultats satisfaisants. I1 ne faudrait toutefois pas en 
conclure que les quelques phénomènes dont on a tiré 
parti jusqu’ici pour déminéraliser l’eau sont les seuls 
à pouvoir &re employés avec succès. I1 est probable 
que les progrès de la science et de la technique per- 
mettront d’utiliser efficacement de nombreux autres 
phénomènes. 

Depuis la première version de la présente étude (1951- 
1952)’ de très nombreuses recherehes ont eu lieu, ainsi 
que l’atteste l’allongement de la bibliographie, passée 
de 174 à plus de 300 titres. 
En 1951-1952, c’est le procédé de distillation par 

thermocompression qui, d’après les évaluations, Sem- 
blait le moins coûteux, le dessalement de l’eau de mer 
par ce procédé revenant à 380 dollars pour 1.000 ma. 

d’ici quelques années un prix de revient de l’ordre de 
80 dollars grâce à des recherches plus poussées sur 
différentes méthodes. 
I1 existe aujourd’hui des installations du type ter- 1 restre qui utilisent le procédé de distillation fractionnée ; et produisenl; en traitant de l’eau de mer plusielws 

’ millions de mètres cubes d’eau douce par jour; les 
plus grandes de ces inslallations sont, à notre con- I 
naissance, celles de Curaçao et de Koweit. Ces instal- 
lations comprennent de nombreux groupes d’échangeurs 

de chaleur, car le taux de production quotidienne le 
plus élevé passe pour être de 380 ma par jour et par 
batterie d’échangeurs de chaleur et appareils accessoires. 
D e  même, il existe des installations qui produisent 
plusieurs milliers de mètres cubes par jour en utilisant 
le procédé de distillation par thermocompression. Dans 
ce cas, les plus gros éléments commerciaux peuvent 
produire journellement environ 95 m3 par jour et par 

On pense actuellement [70, 771 pouvoir obtenir compresseur, de sorte qu’on obtient ici encore des 
productions élevées en mettant en parallèle de nom- 
breux éléments identiques. On a signalé une installation 
expérimentale dans laquelle un seul compresseur traite 
suiEsamment de vapeur pour produire chaque jour 
180 m3 d’eau distillée. L e  procédé électrolytique utili- 
sant des membranes <c perm-s&lectives >) est actuellement 
au stade de l’installation pilote; au moins quatre 
inotallations d’un débit de 175 m3 environ traitent 
actuellement des eaux d’une salinité totale de quelque 
4.000 p.p.m. Les appareils du type à Cchanges d’ions 
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sont employes commercialement depuis quelques annees 
pour traiter des eaux d’une salinité totale qui va jus- 
qu’aux environs de 2.000 p.p.m. I1 semble improbable 
qu’avec les systèmes actuels de rkgénération, ce prockdé 
puisse servir à traiter des eaux d’une salinité initiale 
superieure à ce chiffre. Ces systèmes sont les seuls qui 
semblent avoir atteint, en 1956, le stade de l’installation 
pilote. 
Si l’on regarde vers l’avenir, il apparaît assez claire- 

ment que les besoins en eau douce continueront A 
s’accroître et que le prix de l’eau douce x naturelle D 
s’élhvera à mesure que la distance augmentera entre 
le point de ravitaillement et le lieu d’utilisation. I1 
est également raisonnable de penser que le coût de 
l’eau démineralisée obtenue par les procedés actuels 

diminuera peu ii peu grâce au progrès technique et nu 
perfectionnement des appareils. Toutefois, ces progrès 
resteront sans doute assez faibles ; dans ce cas, ils ne 
permettront pas de combler l’écart entre le prix de 
revient de l’eau déminéralisée, qui semble actuellement 
devoir être de 80 dollars pour 1.000 m3, et le prix maxi- 
mum que l’on puisse payer pour l’eau d’irrigation, soit 
32 dollars pour 1.000 m3. Pour qu’une telle reduction 
de prix devienne possible, il faudra, soit modifier 
radicalement les procedes commerciaux actuels, soit 
mettre au point des appareils reposant sur certains 
des Systemes qui ne semblent pas actuellement très 
prometteurs. I1 est extrêmement important qu’au 
cours des années qui viennent, les travaux se pour- 
suivent avec vigueur dans ces deux directions. 

B I B L I O G R A P H I E  

Les études traitant des nombreux aspects de la déminérali- 
sation de l’eau de mer ont éte classées par ordre alphabetique 
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rence - sont groupées ci-dessous d’aprhs les principaux sujets 
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261, 281. 

Propriétés de Z’eau de mer et effets physiologiques. 

Alimentation en eau, généralités. 
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33, 34, 35, 45, 46, 48, 56, 64, 70, 77, 84, 86, 115, 116, 141, 
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266. 268. 
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Distillation solaire. 
1, 2, 3, 4, 10, 15, 16, 18, 24, 25, 49, 64, 70, 77, 80, 91, 96, 
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145, 147, 148, 153, 155, 156, 157, 167, 168, 169, 181, 184, 
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MOhodes de dessalement par congélation. 
22, 4.7, 64, 70, 72, 77, 98, 99, 129, 131, 141, 153, 166, 197, 
238, 246, 257, 264, 275, 276, 288, 293, 303, 307. 

Procédés chimiques. 
5, 6, 7, 13, 26, 28, 29, 30, 43, 64, 70, 78, 79, 94, 108, 109, 
111, 112, 113, 114, 134, 141, 153, 154, 162, 163, 172, 190, 
197, 204, 215, 216, 224, 229, 230, 231, 242, 244, 255, 266, 
270, 272, 273, 278, 279, 287, 289, 290, 

Extraction au moyen de solvants. 
64, 70, 75, 225. 

Procédés dlectriques. 
48, 50, 51, 52, 53, 62, 64, 70, 74, 81, 82, 92, 97, 103, 136, 
139, 140, 141, 153, 160, 194, 195, 200, 201, 207, 208, 224, 
237, 247, 248, 251, 258, 271, 272, 274, 277, 279, 298, 305, 
306. 

Emploi de membranes. 
64, 70, 77, 119, 141, 153, 170, 197. 

Autres mkthodes. 
137, 141, 153, 243, 260. 
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