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AVANT-PROPOS

E programune de I’Unesco relatif & la zone aride,
L dont la mise en cuvre a ‘commencé en 1951,
est appliqué sous la direction du Comité consul-
tatif de recherches sur la zone aride, qui comprend neuf
membres de nationalité différente. Chaque année, ce
comité choisit un sujet d’intérét majeur, qui bénéficie
d’une ottention particuliére dans toutesles activités ressor-
tissant aw programme en question. En 1951, ce sujet
était Phydrologie de la zone aride, en particulier les eaux
souterraines 3 en 1952, Uécologie végétale de la zone aride
a été retenue ; en 1953, le choix s’est porté sur les ressources
énergétiques de la zone aride et leur utilisation, e, en 1954,
sur Décologie humaine et animale de la zone aride.

Toutefois, & coté de ces problémes fondamentaux, il
en existe beaucoup d’autres qui, s’ils ne méritent pas que
les efforts de toute une année leur soient essenticllement
consucrés, présenient pourtant une grande importance.
C’est pourquoi le Comité consultatif, lors de sa deuxiéme
session, en - septembre 1951, a recommandé que, si des
fonds supplémentaires devenaient disponibles, le Directeur
général fasse érablir des rapports rendant. compte des
recherches déja consacrées & diverses questions, parmi
lesquelles figurait Uutilisation de Peau salée.

Vers la fin de 1951, la possibilité est apparue de faire
rédiger trois rapports sur Putilisation de Peau salée; ce
sont ces rapports qui sont publiés dans le présent volume.

Lorsque ces rapports ont 66 demandés, on a reconnu
o nécessité de traiter séparément deux aspects de cette
question. D’une part, il y a Dutilisation directe des eaux
salines pour la culture des plantes, les réactions et les
tolérances des différentes espéces végétales o lean salée,
les effets que ces eaux exercent sur la vie végétale suivant
le degré de concentration des ions qu’elles contiennent
~— autrement dit, les aspects biologiques du probléme.
D’autre part, il v a les méthodes d’adoucissement des eaux
contenant beaucoup de sels, en vue de les rendre propres
a Dirrigation et & la consommation humaine.

Au sujet des problémes biologiques qui ont trait &
Puiilisation de eau salée, on a demandé au D" Hayward,
directeur du United States Salinity Laboratery de River-

side (Californie), d’exposer les recherches consacrées
a cette question dans les Amériques, en Australie et
en Inde, et & M. Georges Grillot, chef du Service de la
recherche agronomique au Maroc, d’exposer celles qui
ont éé faites en Afrique, en Europe et au Moyen-Orient.
Comme Pécrit le D Hayward dans Uintroduciion i
son étude, le probléme de la salinité est commun 4 beau-
coup de régions arides. Ailleurs, les précipitations suf-
fisent en temps normal & lessiver les sels que contient
le sol et & fournir aux végétaux Ueau dont ils ont besoin.
En revanche, dans les régions arides ot les taux d’évapo-
ration sont élevés, les précipitations ne réduisent pas le
toux de salinité du sol, et il arrive trop souvent que P'eau
dont on dispose pour Uirrigation contienne elle-méme
beaucoup de sels. Le botaniste doit donc collaborer ici
avec Phydrologue et le chimiste pour déterminer la facon
dont il convient d’utiliser le sol et ’eau dont on dispose.
Les problémes biologiques que pose Putilisation de Ueau
salée constituent un Lien entre les travaux que le Comité
consultatif a consacrés d’une part, en 1954, & Uhydro-
logie, et d’autre part, en 1952, a Pécologie végétale.
L’importance qui s’attache au probléme de Padoucis-
sement de 'eau salée ressort, de maniére particulidrement
éclatante, de la récente décision du gouvernement des
Etats-Unis d’ Amérique qui, par la Public Law n° 448, a
institué un programme d’assistance aux projets de
recherches propres & donner des résultats intéressants dans
le domaine en question. Les parties arides de la cdte paci-
fique des Etats-Unis ont été éprouvées, ces derniéres années,
par une sécheresse exceptionnelle ; aussi estime-t-on que,
pour assurer Uavenir de cette région, il est particuliérement
important de trouver une méthode rentable de purification
des eaux salées ou saumdtres, et que ce probléme mérite
un ¢ffort national. Le D7 Everett D. Howe, Associate
Dean de la faculté des sciences de Uingénieur de I'Uni-
versité de Californie, & qui U'on doit de nombreux travaux
de cet ordre, passe en revue dans le présent volume les
résultats publiés des recherches qu'on a effectitées jus-
qu’ici sur les méthodes de purification. La solution de
ce probléme présente évidemment un intérét considérable



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 I’Unesco et son Comité consultatif

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



AVANT-PROPOS DE LA DEUXIEME EDITION

4 premiére édition de cet ouvrage a parul en 1954,
L mais les trois rapports qu’elle contenait avaient
éé rédigés en 1952. Depuis cette date, de nom-
breuses recherches ont été consacrées aux problémes de
Padoucissement de I’eau salée. Le Salt Water Conversion
Programme, institué aux Etats-Unis d’Amérique sur

Pinitiative du Département de Iintérieur, a puissamment "

~

contribué o attirer Pastention des chercheurs sur la gra-
vité de ce probléme. De méme, la création par I'Orga-
nisation européenne de coopération économique (0.E.C.E.)
d’un groupe de travail sur le dessalement des eaux sau-
mdtres a suscité Pélaboration de divers projets prévoyant

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

C’est pourquoi on a profité de la réédition de cet ouvrage
pour demander au professeur Evereit D. Howe de reviser
et de meitre & jour la partie qui a trait a Putilisation de
Veau de mer. Il w’a pas semblé que les deux auires cha-
pitres eussent actuellement besoin d’étre revus; aussi
sont-ils reproduits dans cette deuxiéme édition tels qu’ils
figuraient dans la premiére.

1. En anglais senlement.



LES PROBLEMES BIOLOGIQUES RELATIFS
AUX PLANTES TOLERANT L’EAU SALEE

ou

SAUMATRE, ET A L’UTILISATION

D’UNE TELLE EAU POUR L’IRRIGATION

(Europe - Afrique - Moyen-Orient)

par
GEORGES GRILLOT

Correspandant de PAcadémie d’agrwuhurc de France,
thef du Service de la recherche agronomique au Maroc

INTRODUCTION

L’eau saumdéire contient, en proportions variables et
en dissolution plus ou moins concentrée, divers sels :
chlorures, sulfates, carbonates, bicarbonates de sodium,
calcium et maguésium. S’y ajoutent parfois, d™une part
les nitrates [174, 175]1 et les borates [200], d’autre part
le potassium [60]. Le terme «salé» semble indiquer
la prédominance du chlorure de sodium. -

Les problémes.relatifs aux plantes qui tolérent l'eau
salée ou saumitre ne comstituent qu'un chapitre de la
question des matidres minérales en physmlogle et hio-
logie végétales.

Les problémes relatifs a Putilisation des eaux salées

ou saumétres pour l'irrigation ne sont que des corrol-
laires des précédents, mais leur caractére théorique-
ment secondaire ne leur enléve rien de leur 1mportance
pratique.

L’heureuse solution des uns et des autres est fonction
d’une connaissance aussi complete que possible des
relations complexes qui s’établissent entre Peau, les
sels, le sol et sa solution, la microflore, et la végétation
elle-mé&me, toutes les réactions en cause se trouvant
en outre sous la dépendance des facteurs climatiques
et sous Pinfluence des travaux — et des erreurs — de
Thomme.

PHYSIOLOGIE VEGETALE : LES SELS'ET LA PLANTE

LES ELEMENTS MINERAUX DES SELS
ET LEUR ROLE DANS LA PLANTE [31,
51, 55, 61, 115, 165]

Outre les quatre éléments plastiques fondamentaux :
C, 0, H et N, on trouve dans les végétaux les prin-
cipaux éléments minéraux suivants [61] : P, S, K,
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 indifférents [215]. :

Le chlore, sous forme de chlorures, maintient la
pression osmoiique cellulaire. Sa nécessité reste tou-
tefois & démontrer.

Le soufre se trouve chez tous les végétaux & un tanx
souvent comparable a celui du phosphore [115]. Il 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 1’azote,
éléments plastiques fondamentaux d’indiscutable néces-
sité, fournis a la plante, I'un par I’assimilation chloro
phyllienne, I'autre par Pabsorption radiculaire des
nitrates, ni sur le bore, oligo-élément qui devient toxique
& trés faible dose, mais qui, dans le Vieux Monde, n’a
pas été, & notre connaissance, signalé comme un élément
dangereux des eaux d’irrigation.

1. Les numéros entre crochets renvoient & la bibliographie, en
fin - d’article.
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Utilisation des caux salines

Le potassium est un élément indispensable, nutritif
¢t de synthése, qul forme 25 a 50 9, des cendres de
la plante, et qu'on trouve dans tous les tissus doués
de grande vitalité ainsi que dans les organes de
réserve.

Le sodium [31] est présent chez tous les végétaux [24].
Quoique sa nécessité ne soit Ppas 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 é&ire
utilisé par la plante, soit normalement, soit 4 la place
de n’importe quel autre élément [51], en particulier
du potassium,.

D’aprés Dassonville, il haterait la hgmﬁcatlon et

préviendrait ainsi la verse des céréales.

Toutes  les plantes n’absorbent d’ailleurs pas le
sodium avec la méme facilité, et, d’aprés Van Schreven,
son influence sur la betterave n’est significative qu’en
milieu carencé en potassium [56].

Le calcium [165] intervient dans la nngratlon des
glucides et la neutralisation des acides. Il existe aussi
dans les membranes cellulos1ques sous forme de pec-
tates.

Le magnésium T115, 165] est un constituant perma-
nent des végétaux. Il s’y trouve en combinaisons orga-

_niques dans la chlorophylle et diverses substances
cellulaires, et il intervient dans Passimilation du phos-
phore [31]. - :

FEn résumé tous ces éléments sont utiles ou indis-
pensables, & Dexception peut-8tre du chlore et du
godium. JTls ne deviénnent dangereux qu’a dose
excessive. ‘

L’ABSORPTION DES ELEMENTS
MINERAUX ET LES EQUILIBRES
IONIQUES

Les éléments minéraux de la plante proviennent, dans,

certains cas, peut-etre directement du complexe absor-
bant du sol [61], mais en régle générale de la solution
qui baigne les racines et dans laquelle les sels sont
plus ou moins dissociés. Ils pénétrent dans la cellule
végétale par sa paroi dont la perméabilité augmente
avec la température et avec la lumiére, et varie avee
Page 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 méme sel, I'un peut passer, et Pautre
non [215], ou bien ils ne pénétrent pas dans la cellule
avec la méme rapidité [31]. :
La vitesse de pénétration est plus grande pour les
ions monovalents que pour les polyvalents [60, 61].
Les ions agissent sur la perméabilité cellulaire, de
sorte que la pénétration de IYion Cl- par exemple varie
suivant le cation qui lui est associé, Elle est maximuam

pour NaCl [61]. La pénétration d’un élément provenant
de la solution d™un seul sel, dans la cellule, est loga-
rithmiquement proportionnelle & sa concentration dans
la solution, mais il n’en est pas nécessairement de
méme pour un mélange [57] tel que la solution du
sol.

Selon. Olsen [172], le nombre total d’ioms, exprimé
en milliéquivalents, absorbés pendant I'unité de tenaps
par une plante donnée est constant tant que I’on main-
tient dans la solution lez mémes proportions entre les
concentrations des différents ions; la vitesse d’absorp-
tion de chaque ion est déterminée par les rapporis
entre ces concentrations et non par la concentration
absolue des ions.

- Les rapports entre elements sont done plus impor-
tants pour la plante que les quantités de chacun d’eux
qui Iui sont offertes. En aucun cas cependant, dans les

" expériences de Relfenberg sur plantules d’orge, la pré-

sence de Nat n’a géné Pabsorption de K+. Par contre,
celle de Nat a été empéchée par K+ proportionnelle-
ment aux taux de potassium présent. Les chlorures
n’ont pas géné absorption des nitrates, ni du phos-
phore; par contre, la présence du phosphore réduit
considérablement I’absorption de Ci~, sauf dans le cas
de fortes concentrations du chlore [191, 192]."

11 est donc trds important que la solution du sol
soit convenablement composée, done bien « équilibrée »,
Cette notion essentielle ne doit pas étre perdue de vue
Jors de l'utilisation combinée des eaux saldes, des
amendements et des fumures sur un sol donné ét pour
une culture déterminée. On doit tenir compte égale-
ment du fait que I’équilibre électrostatique entre la

‘plante et le milieu, troublé par Pinégale absorption

des ions, tend & &tre rétabli par la plante elle-méme,
c’est-a-dire par ses échanges ioniques avec le milieu,
et par sa respiration [192] plus active en milien salin
3 pression osmotique élevée parce que la plante doit.
y dépenser davantage d’énergie pour absorber eau et
sels [200] L’aération des sols salins joue donc un
role important dans le developpement des plantes.

D’autre part, si Posmose intervient dans l’absorpuon
d’ean 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 selution du sol [61].

La sélection et ’absorption des ions, variables sui-
vant les espéces végétales, le développement de' la
plante et les conditions du milieu, semblent donc résulter
de phénomenes trés complexes [50, 52, 61, 173] : imbi-
bitions et désimbibitions des membranes, absorption,
combinaisons chimiques, en fonction des propriéiés
physico-chimiques et électriques des colloides cellu-
laires, de Tirritabilité et des mouvemenis du pro-
toplasme, de la réaction chimique différente des
milienx extérieur et interne, etc., la pression osmo-
tique n’intervenant que de fagon infime, d’aprés
Pantanelli, et seulement en solution extérieure isoto-
nique ou hypertonique.



Eau salée ou saumdire : tolérance des planies et utilisation pour Pirrigation

TOXICITE ET ANTITOXICITE

Les effets d’une substance toxique varient dans leurs
manifestations et dans leur intensité avec la nature
de la substance et suivant sa concentration dans la
solution extérieure. Méme les ¢léments indispensables &
la vie végétale sont toxiques en solutions trop concen-
trées, tandis que des poisons violents extrémement
dilués sont inoffensifs ocu peuvent avoir une action
oligodynamique favorable.

Les effets toxiques d’une méme substance 4 wune
méme dose sont variables suivant Pespéce et Pétat de
développement du végétal.

Coupin a déterminé le « seuil de toxicité » de diffé-
rentes substances minérales et il a exprimé la toxicité
de chacune par son « équivalent toxique », qui est la
quantité minimum de substance qui, dissoute dans
100 cm? d’eau, empécbe la germination dune espéce
donnée [53, 165]

Or, un méme ion peut &tre assimilable ou au contraire
plus ou moins toxique, suivant le sel dans lequel i
se trouve engagé.

Daaus le classement qu’a fait Coupin [54] de diverses
substances d’aprés 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’ammenium,
sulfate de potassium.

Puis, Paulesco [161] constata en 1902 que la molécule
des divers chlorures alcalins produisait le méme effet
sur la levure de bigre.

Les causes d’intoxication sont difficiles & connaitre
et plusieurs peuvent agir simultanément.

C’est tantdt la pénetratmn dans la cellule de la
substance toxique ionisée, tantdt l’lmposs1b111te ou la
difficulté de cette pénétration, qui provoquent I’intoxi-
cation.
¥ D’aprés Lundegardh [107], les cations monovalents
dispersent les colloides cellulaires et désorganisent le
protoplasme, tandis que les bivalents (surtout Ca)
seraient coagulants et réduiraient la perméabilité de
la membrane.

Selon Melliard, CaCl, est rapidement toxique parce
qu’il provoque la plasmolyse, sa Hmite inférieure
d’action toxique étant N/10.

Maume et Dulac [161] signalent la « toxicité physio-
logique » qui résulte du déséquilibre ionigue des
milieux nutritifs.

Osterhout, ayant mélangé en proportions variables
deux solutions d’égale toxicité, I'une de NaCl, Pauntre
de CaCl,, constata que les mélanges étaient moins
toxiques que les solutions pures et que la croissance
radiculaire était maximum dans le mélange qui com-
prenait seulement 5 9, de la solution de CaCl, et 95 9,
de celle de NaCl [165].

Maume et Dulac ont ensuite calcule gue ces pro-

portions correspondaient aux quantités de chacun des
deux sels qui fourniraient, si elles étaient séparément
dissoutes dans un volume d’eau égal 3 celui du mélange,
des solutions ayant I'une et P'autre le méme coefficient
de dissociation moléculaire [159, 160, 161].

Des effets analogues d’antitoxicité par antagonisme
positif peuvent &tre obtenus par mélange de solutions
inégalement toxiques et aussi par mélange d’une subs-
tance toxique et ‘d’une autre qui ne I'est pas [165].

Entre cations de méme valence, comme Catt et
Mgtt, Pantagonisme est sensiblement moins accusé;
il est cependant bien marqué pour K+ et Nat.

Dans les conditions naturelles de développement des
plantes supéricures, ce sont les sels de calcium qui
paraissent avoir le réle antitoxique le plus impor-
tant [165].

On a également signalé des antagomsmes entre
anions, par exemple pour la betterave, les sulfates
s’opposent 4 l’absorption des chlorures. Barbier a
constaté que, pour I’avoine, NO, a une action analogue,
mais non réciproque, vis-a~vis de CL

En définitive, P’antagonisme positif 2 effet. anti-
toxique met en évidence la sensibilité du wvégétal 2
Pégard des équilibres ioniques dans les solutioms. Il
serait donc intéressant, comme l'ont écrit Maume 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
VEGETAUX

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

EFFETS SPECIFIQUES

On peut, suivant Russell [200], classer les sels en deux
catégories, selon qu’ils agissent sur les plantes a faible
ou a forte concentration.

Dans la premidre catégorie, deux sortes de sels
seulement sont 3 retenir : le carbonate de sodium et,
plus rarement, les borates solubles.

Les borates sont directement toxiques.

Le carbonate de sodium a été reconnu par Coupin
comme peu toxique, mais ses graves effets pratiques
sont imputables aux conséquences du pH élevé qu’il
communique -au sol; beaucoup d’éléments nutritifs :
P, Fe, Zn, Mn, deviennent alors inassimilables par les
plantes, en méme temps que le sol devient imperméable,
mal aéré, visqueux et presque impossible a travailler,
impropre a la végétation.

A fortes concentrations, les autres sels peuvent avoir
sur les plantes des effets toxiques d’intensités diffé-
rentes suivant les ions. -
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Utilisation des eaux salines

Maesewa et de Sigmond ont contribué & démontrer
la toxicité des concentrations trop élevées de caleium
et de magnésium.

Le plus souvent, c’est le sodium qui, soit par I’abon-
dance du chlorure, soit par ’apparition du carbonate,
joue le role prmcxpal dans la nocivité des mlheux
salins ou alcalins a I’égard des Vegetaux.

1’effet nuisible de hautes teneurs en ions Nat de sols
par ailleurs trés pauvres en calcium est dii au fait que
la culture souffre alors de déficience en calcium [200].
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 péchers et-les haricots sont endommagés par

“les chlorures dans la solution du sol & des pressions
osmotiques auxquelles les sulfates ne leur nuisent pas,

cependant que le lin et diverses plantes. fourragéres'

souffrent moins de la présence des chlorures que de
celle des sulfates, a égale pression osmotique. -

EFFETS GENERAUX DE LA SALINITE

Selon Russell [200], les plantes poussant dans un sol
contenant une teneur appréeciable en sels solubles
‘peuvent accumuler dans leurs tissus des quaintités
considérables  de sels mmcraux atteignant parfois
50 % de la matiére séche. ‘

Il ¥ a enoutre, apparemment correlatmn inverse
‘entre Ie developpement de la plante et sa teneur en

sels, laquelle est plus forte dans les feuilles que dans

les tiges [152].

Une forte salure est, d’aprés Lesage [145], accompa-
gnée chez les plantes qui s’en accommodent mal d’une
diminution de la chlorophylle et de ’amidon. Il n’est
cependant pas possible, d’aprés Schuphan [107] d’énon-
cer, i cause des réactions trés différentes des diverses
espéces, de conclusions & propos de Peffet des chlorures
sur le métabolisme des hydrates de carbone.

Chez les halophytes, les cellules contiennent heau-
coup de sels et, de ce fait, leur pression osmotique
peut atteindre des valeurs trés élevées, dépassant par-

 fois 40 atmosphéres dans les racines [120, 121] et 80

dans les feuilles [2], voire 100, d’aprés Fitting [107].
Il n’y a dailleurs pas, d’aprcs 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
spe01ﬁclté et de Pindividualité de la plante, mais ‘elle

subit des variations suivant les lieux, les saisons et .
"les heures parce que la teneur du sol en chiorures ainsi

que la sécheresse jouent 4 ce sujet un rdle positif i impor-
tant [121, 125]

La pression osmotique cellulaire elevee due a la pré-

sence des sels réduit la transpiration [I, 2, 48, 69]..

D’autre part, les sels accroissent la force de-succion -
du sol pour I'eau et la pression osmotique de'la solution .
'qul baigne les racines, de sorte que, plus il y a de sels

dans le sol, moins il peut pénétrer d’eau dans la
plante [200]

. BIOLOGIE VEGETALE : -
LA PLANTE EN MILIEU SALIN OU ALCALIN

SOLS SALINS ET ALCALINS

SALINISATION DES SOLS ET EVOLUTION DES
SOLS SALINS - o ' L

Les terres salees sont des terres basses disputées a la
mer immédiatement voisine et riches en chlorure de
sodium, ou bien des terres de régions plus ou moins
arides et chaudes, ot les plules. sont insuffisantes
pour entrainer vers la profondeur les sels qui imprégnent
le sol. Dans ce dernier cas, il s aglt souvent de bas-
fonds 1mpermeables qui collectent les eaux plus ou
moins salées, lesquelles s’évaporent en abandonnant
leurs sels dans le sol.

Volubuef [234] a distingué plusmurs types de salme
suivant les proporuons des divers ions.

Le pouvoir coagulant de Nat étant inférieur i celui

14

des autres cations, la substrcutlon dans ‘le complexe R

absorbant du sol de 110n Na+ & lion Ca*+, qui se pro-

duit ' quand la solution du sol est ‘viche en Na*, se

révele peptisante dés que.la solution, pour une raison
quelconque (pluie ou 1rr1gat1on) dewent moins concen-

trée [101, 221].

Selon Demolon, avec 10 % de Na+ dans le complexe
du sol, on ohserve déja ‘des effets ficheux sur le sol
lors de son irrigation ; s’il y en a 40 9, toute irrigation
devient impossible [60]. Il s’agit 13 de pourcentages
de Nat par rapport au total des cations du complexe,
calculés d’aprés les milliéquivalents.

I1 ne convient done pas d’irriguer, surtout avec.de
Peau riche en Nat, les terres solonetzoides oii le sodium
représente une fraction égale ou supérieure a 15 9,

. du total des cations échangeables du complexe absm-

bant [97].

L’effet facheux de la dlspcrsmn des colloides est
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accentué, du fait de la libération des ions Nat du com-
plexe, par la formation de CO;Na, dans la solution
du sol [200] et V’élévation consécutive du pH du sol
qui accroit la défloculation, Pimperméabilité et la
stérilisation du sol. {Voir annexe I : classification des
sols salins et alcalins d’aprés de Sigmond [207].)

La relation entre la teneur en sels d’un sol et sa
fertilité résulte donc principalement de Ueffet des sels
de sodium sur la structure du sel [92] et, pour un méme
horizon, il v a une corrélation inverse accentuée entre
la teneur en sels et la teneur en humus du sol [117].

Drouineau [68] a récemment moniré que Palcali-
nisation d’un sol trés peu salé peut se produire gquand
son drainage est défectueux.

Le magnésium peut parfois jouer le méme réle que
le sodium dans Valcalinisation des terres [200].

Enfin, les plantes elles-mémes interviennent par leur
absorption sélective et par P’action de leurs racines sur
la structure du sol, dans ’évolution des sols et la dis-
tribution des sels [23, 140, 155].

SOLONTCHAKS, SOLONETZ ET SOLODS

Les sols salins, ou solontchaks, conservent les caractéres
des types pédogénétiques propres a la zone climatique
considérée, sauf en surface et quand la salure y devient
telle que les sels (plus ou moins hydroscopiques) se
précipitent [100, 200].

Mais il ne peut se former et se conserver de solont-
chaks que sous climat sec, car sous climat bumide
commence aussitdt ’alcalinisation ou plus exactement
la solonetzification de ces sols. '

Les solonetz sont plus ow moins basiques ; plastiques
et visqueux & I’état humide, formant des mottes dures
et compactes & I’état sec [49, 56, 58], ils sont asphyxiants,
réducteurs [46], souvent stériles [18].

Quand le lessivage d’un solonetz décalcifié arrive a

_son stade ultime (solod), le sol devient d’aspect pod-
zolique, meutre, pauvre en sels et en colloides orga-
niques [105, 200, 207].

Des différences de niveau de quelques décimétres
ont une grande influence [200] ; dans une méme aire,
les bas-fonds peuvent étre occupés par des solontchaks,
les plages un peu surélevées par des solonetz, et les
parties hautes par- des solods.

LA MICROFLORE

La.florc microbiennc des sols est un pmssant facteur
de leur fertilité.

Or, d’aprés Pantanelli [174], la nitrification est
entravée en solutions titrant plus de 5 9/qo de sels.

La vitalité des microbes fixateurs d’azote est arrétée
par 1 ©/g de chlorure, 4 9/oq de nitrate et 20 °/y, de
sulfate de soude.

Une forte coneentration en sels peut donc s’opposer
a la présence de miero-organismes dans le sol [49, 126,

185, 200]. Ravikoviich [185] a trouvé 1.890.000 bac-
téries par gramme de terre dans un sol ramené a
0,28 %, de sels totaux et qui, salé auparavant & 1,03 9%,
renfermait seulement 15.200 bactéries par gramme.

Mais Verona [232] a trouvé 8.595.000 bactéries
par gramme de terre a 0,5 %, de NaCl contre 616.500
en terre & 0,01 9.

On a également constaté en U.R.S.S. que la ﬁore
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 comsidérable; I’ammonisation
et la nitrification sont trés 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, adration des
sols, concentration des sels, équilibres et antagonismes
ioniques, pH, presence ou absence, de matiéres
organiques.

D’aprés Killian, c’est surtout le déficit d’air qui
déprime Iactivité microbienne [126].

LA SOLUTION DU SOL ET LA VEGETATION

L’expression « teneur en sels du sol » n’a de sens précis
que si 'on connait trés nettement le taux d’humidité
de ce sol, et aussi sa teneur en CO,, A& cause des réac-
tions d’échange [97].

C’est la concentration de la solution du sol qu’il faut
considérer, car, en des sols de méme teneur en sels
et d’inégale humidité, la concentration de la solution
est inversement proportionnelle & leur taux d’humidité
[95, 100, 241].

Les plantes cultivées se flétrissent généralement
lorsque la pression osmotique de la solution et la force
de smccion du sol additionnées atteignent 15 atmo-
sphéres. La salinité, qui accroit la pression osmotique
de ces solutions a, de ce fait, une influence consuierable
sur le pomt de flétrissement des plantes.

D’aprés Tames [222, 223], la plante meurt lorsque,
dans la solution,

Zm.e. — —————(At_Ch) bs
33,6
Zm.e. = somme de milliéquivalents ;
At  =eau totale du sol (capacité de rétention)
= Au + A1,
Au  =eau utile du sol;
Ai = eau inerte du sol, obtenue par I'addition de
ses deux composants, Ch et Co;
Ch. = composant hygroscopique ;
Co = composant osmotique ;
Ps = force de succion des racines.

En Tunisie, il y a eu flétrissement des tomates 2
14-15 %, d’humidité en sol dont la solution contenait
7 grammes de NaCl par htre, et 3 9 9 dans le sol
témoin sans. sel [171].

-
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En Irak, le flétrissement du mais s’est manifesté
a 7,5 % d’humidité dans un sol sans sel et, en sol
salé, a 12 9, [236]..

L’état de la végétation suivant les sols dépend done
de la concentration de la solution et aussi de sa compo-
sition.

Les modlﬁcatlons 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 symptémes de
flétrissement, leur turgescence se trouvant maintenue
par leur forte pression osmotique et la réduction de
Pévaporation, de sorte qu’elles peuvent souffrir grave-
ment du manque d’eau avant que le fermier s’en
apergoive [200].

L’expérience de Barbier et Chaminade a montré que
la quantité totale et la concentration globale des sels
dissous dans la solution dependent peu du pouvoir
absorbant du sol mais que, par le jeu des échanges
de cations, le complexe colloidal modifie la compo-
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 SYMPTOMES DE LA SALINITE

Selon Del Villar [110], les véritables halophytes sont
en general prostrés, « gucculents » et glabrés; leurs
. feuilles sont petités {ou ahsentes) et cireuses, souvent
a structure isolatérale, avec .de rares méats.

Chez les plantes moins bien adaptées au milieu salé,
les symptdémes généraux d’une haute teneur en sels
du sol (et de la plante elle-méme) sont, d’aprés Russell
[200], nanisation et rabougrissement, feuilles ternes,
souvent bleutres 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 Patmosphére et du sol, qui agissent
a la fois sur la plante elle-méme et sur la concentration
saline de la solution du sol. '

Au surplus, chaque espéce présente des symptémes
particuliers [209, 210, 241] que le cadre limité de ce
rapport ne permet pas d’exposer. Mais les symptdémes
visibles ne constituent pas en eux-mémes des problémies ;
ils ne sont que les manifestations apparentes de la
solution. apportée par chaque végétal i Pensemble des
problémes que pose son existence en milieu salé, et
ils traduisent a la fois le déséquilibre dont il souffre et
Pétat d’équilibre qui 8’établit entre la plante et le milieu.

Les cas de toxicité spécifique des divers sels étant
bien rares, le probléme essentiel est la réalisation &
tout instant du meilleur équilibre possible, ou tout
au moins d’un équilibre satisfaisant, entre l'eaun, la
plante et les sels dans le milieu considéré.
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LA VEGETATION NATURELLE (SPEK-
CIFICITE DES HALOPHYTES)

Les véritables halophytes sont, d’aprés Iljin [107],
les plantes dont le protoplasme résiste a des accumu-
lations de sodium relativement importantes dans leur
suc ecellulaire.

Elles ont, en general une grande extemsion géo-
graphique et les botanistes considérent la flore de toutes
les terres salées comme appartenant a une méme région
naturelle, d’ailleurs peu variée [78]. Les halophytes
sahariens, par exemple, sont, d’aprés Kﬂhan, des
espéces littorales ou étroitement apparentées a celles-ci
[130].

Les halophytes, plantes aux tissus gorgés d’eau, a
forte pression osmotique et transpiration. réduite [2,
119, 204], dont la succulence est due, d’aprés van Eyk
[75], 2 la présence des ions Cl~, sont capables d’une forte
asgimilation 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, I'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, 75].

Les principales associations végétales des sols salins
sont faites surtout de salsolacées [28, 33, 34, 40, 71,
72,779,110, 154, 194,203,226], des genres Arthrocnemum,
Salicornia, Suaeda, Atriplex, auxquelles s’ajoutent des
juncacées et des composées (Aster tripolium) et d’autres
espeéces dites halophiles et qui, sans éire de véritables
halophytes, supportent plus ou moins la salinite’ Ce
sont notamnment des gramindes [194] : Spariina,
Glycena, Atropis, Cynodon dactylon. [178] et des légu-

~ mineuses [2, 201].

Bien que les associations végétales soient dlﬁ'erentes
puivant 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 paralléles ou concen-
triques d’aprés le degré d’humidité et la teneur en sels
des. sols [1, 33, 79, 151, 154, 155, 226, 229] ce qul

‘donne une image frappante de la spécificité des végé-

taux & P’égard des conditions particulitres de salinité,
humidité et aeratlon du milien [1, 2, 33, 34, 226,
229].

La documentation concernant la végétation parti-
culi¢re 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 & la fois
halophile et plus ou moins alcalinophile [229]. Toute-
fois, Reynaud-Beauverie dit que Statice Gmelini, Achillea
crustata ‘et Aster trifolium dominent dans les sols a
aleali noir [194].

En Hongrie, Camphorosma ovata serait I'espéce la
plus . résistante & laction de CO;Na, [120]. Enfin
Joffe: a donné, d’aprés Vilenski, des listes d’espéces
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 mariiima,
Statice Gmelini, etc., si le solonetz g’est formé sur
tchernoziom, Artemisia pauciflora, Camphorosma monos-
peliacum, Kochia prostrata, ete., s’il s’est formé en
steppe aride [224].

LES PLANTES CULTIVEES

OBSERVATION

Simonneau a fait récemment en Algérie [212, 213]
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 espéces cultivées dans [’échelle
des tolérances au sel mais, faute de connafiire avec
précision les correspondances entre les taux de salure
du milieu et la présence des divers halophytes naturels
eux-mémes, on ne peut évidemment pas en tirer avee
précision cette raéme correspondance en ce qui concerne
les espéces cultivées. Mais, la phytosociologie des halo-
phytes et halophiles permet de prévoir la vocation

agricole des terres, notamment la création de paturages

et Pextension des oasis [148].

Une autre méthode fréquemment employee [151,
152] consiste & observer les plantes cultivées sur sol
salin et & doser la salinité de ce sol.

Les dosages ont en général I'inconvénient de se
rapporter & la salure du sol et non i celle de sa solution,
de sorte que, pour une méme espéce 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 I’établissement des échelles
de résistance des espéces a la salinité du milieu.

EXPERIMENTATION

En raison de P'imprécision de la méthode précédente,

on a cherché [67, 171, 174, 179, 239, 242] 2 Iui substituer

N

la méthode expérimentale qui covsiste & cultiver les
diverses espéces soit en des solutions aqueuses salines
de compositions connues, soit en des sols artificielle-
ment salés 4 des taux préeis.

Mais la sensibilité d’une espéce donnée n’est pas la
méme quand la culture est faite en solutions aqueuses
et quand elle est faite dans un sol; cette différence de
comportement n’a pas encore, 4 notre connaissance,
recu d’explication, et elle tient peut-8tre, & notre avis,
a PPaération des sols.

Méme dans le second cas, les résultats ne sont valables
que pour le sol et les conditions écologiques de Pexpé-
rience.

tolérance des plantes et utilisation pour I'irrigation

Il n’est pas facile non plus de choisir les critéres
convenables [241]; le degré de tolérance au sel peut
en effet &tre apprécié en fonction : a) du taux auquel
apparaissent les symptdmes de souffrance ; b) des haisses
de rendement suivant les taux de salure du milieu;
¢) du taux mortel. ‘

GERMINATION

Les sels agissent sur la faculté et sur énergie germi
natives, mais les espéces ne réagissent pas toutes avec
la méme intensité [244].

Dupont [69] a obtenu en solution 4 20,4 g de NaCl
par litre les pourcentages suivants de germination :
blé, 80 sarrasin, 35; vesce, 27 ; moutarde et lin, 19.

En solutions sa].mes dlverses, la germination de
Lepidium sativum est arrétée, 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
potagéres faites en solutions séparées de chacun d’eux;
dés que la concentration est supérieure & 10 9/y; d’un
quelconque de ces chlorures, toutes les germinations
manifestent un retard de quatre a dix jours par rapport
au témoin sans chlorure.

D’aprés Zijlstra [244] et Eperjessi [73], le retard
de la germination est proportionnel & la concentration.

Selon Vasseur [231],les essences forestiéres germent
sans difficultés en solution du sol titrant au plus 0,50 g
de chlorures par litre.

Plusieurs expérimentateurs ont voulu établir 1’échelle
des limites supérieures tolérables pour les germinations
[67, 171, 231, 243], notamment Passerini et Galli [179]
(voir annexe III).

£VOLUTION DES PLANTES EN CROISSANCE

D’aprés Guérillot, le taux de ‘chlore dans les plantes
(céréales et légumineuses), par rapport a la matiére
séche, subit péndant 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 4gée que chez la
plante jeune [103, 104].

D’aprés Pantanelli, la résistance a la sahm’ce aug-
mente avec ’Age de la plante. Au passage de la phase
végétative & la phase productive, la plante acquiert,
et probablement tout & coup, un degré de résistance en.
sel bien supérieur [174].

La tolérance d’une plante 4 Pégard de la salinité
peut donc &tre faible 4 1’état jeune, et forie quand la
plante est « installée ». C’est le cas de la luzerne [174,
200], des mais [227], des eucalyptus [212].
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PLANTES ADULTES

On rappellera, avec Pantanelli [174], que les solutions
d’un seul sel sont moins bien tolérées que les solutions
complexes, avee lesquelles toutes les plantes végetent
régulidrement jusqu’s 2,25 g de salinité totale par litre
de solution.

De 2 45 940, 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,, peu de
plantes cultivées résistent, le chou cependant tolére
jusqu’a 15 [y [174].

Dans le s0l, ces limités s’élévent, peu s’il est sablo-
neux, heaucoup s’il est argileux; peu s’il ‘est pauvre en
Ca, Fe, et Al libre, beaucoup s’il est riche en ‘ces élé-
ments. La matiére organique augmente 1a tolérance
si'le sol est humide et la diminue s’il est sec [174].

Yankovitch a fait -de belles expériences [239-243]

en sols salés. Le graphique (annexe 1Y) emprunté i l'une
de ses publications [24.«1] montre le comportement
partlcuher de chaque espéce et Paction stimulante du
sel & faible dose sur certaines d’entre elles.

Novikoff a coustaté que les concentrations de 9410 g
de sels par litre de solution du sol incommodent les
plantes maraichéres considérées comme résistantes 2
Peau salée [171].

Il a également noté que les écarts brusques: de con-
centration sont pre}udlmables Or, entre ‘detix irriga-
tions, la concentration de la solution du sol augmente
progressivement et diminue ensuite brutalement au
moment -de la seconde irrigation.

La plante peut alternativement souffrir d’un excés de
sel, puis brusquement d’un excés d’absorption d’eau de
nature 3 provoquer ’éclatement et la mort des cellules.

Yankovitch a constaté [242] que Paction des chlo-

rares raccourcit e 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 exp051t10n chaude.

En solution du sol & 5 9/ de NaCl, elle réduit
Pabsorption d’eau par rapport aux témoins d’environ
25 9, pour les blés, sans que leur rendement en grain
s’en trouve diminué. La transpiration diminue également
plus ou moins chez les ‘autres espéces expérimentées.

Trabut a fait remarquer que les blés des oasis, qui sont
irrigués &4 I'eau saumitre, ne sont jamais rouillés [227].

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

LCHELLE DES RESISTANCES SPECIFIQUES A LA
SALINITE

La place fait ici défaut pour rcprodﬁire les échelles
~établies par divers auteurs : Vasseur [231], Novikoff
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[169], Passerini et Galli {179], Trabut [227], Simon-
neau [212, 213], Brichet, longuement cité par Rolet[196],
Klintworth [132], Miége [164], Tkatchenko [224],
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, 202], on peut,
semble-t-il, effectuer un‘classement approximatif des
espéces (voir annexe V).

La résistance de certaines plantes, comme la vigne,
se révele trés variable suivant les porte-greffes. On
trouve des différences variétales chez la canne & sucre
[196], les luzernes [62, 164], les bles [141, 177, 241
242].

Le riz, utilisé sur terrains salés pendant leur dessa-
lement [93, 164] parce que cultivé en submersion qui

" dilue abondamment la solution du sol, donne des
résultats déplorables 5%l est cultivé sur un sol dont la

solution comserve, malgré l'inondation, plus de 5¢g

- d’extrait sec. par litre [74].

'LE SEL COMME 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

comrne la betterave et Torge, en Europe occidentale,

pays pluvieux ol Pexcés de sels est naturellement -

lessivé, De longues controverses [103, 104] ont eu
lieu én France au xixe sidcle & cevs‘u]et Pefficacité de
cet engrais n’a pas t'o'ujours été reconnue [159, 179,
200, 233], bien qu’en pratique on ait souvent obtenu
des rendements accrus [39, 56, 103, 113 164, 165,
166, 173, 179, 196, 200], soit que Na+* ait libéré ou

complété K+ du sol en faveur de la plante [56, 165],
"soit que I’action favorable ait été produite par Cl- -
_ plutdt que par Nat [39].

QUALITE DES PRODUITS

Méme si une plante peut pousser en sol assez salé, la
qualité du produit récolté peut s’en trouver, affectée.

Ainsi les céréales peuvent prodmre beaucoup de

matiére verte en sols trop salés et ny donner aucune
réecolte de grain; la betterave & sucre poussant en sol
salin donne généralement une racine pauvre en sucre,
lequel est difficile & raffiner; des fourrages peuvent
contenir tant de sels qu’ils deviénnent immangeables
ou dangereux pour le bétail [200]. La qualité du'raisin
[186] et celle du vin [151] sont-affectées défavorable-
ment -ainsi que celle du tabac et des jus de canmne. i
sucre [196].

D’aprés van den Berg, la salure affecte la qualité
dn malt, des pois, des jus de hetterave, et de la filasse
du lin [27]. ‘
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Mais elle peut aussi, 3 doses modérées de sels, amé-
liorer la qualité des produits. C’est le cas de nom-
breuses plantes maraicheres [25, 171, 174, 178, 227].

TOLERANCE ET ADAPTATION

Pour qu'une plante puisse s’accommoder de la salinité,
il faut qu’elle posséde, avant tout, une force de succion
radiculaire suffisante pour lui permetire 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, 200].

Du fait que les sols salins sont trés souvent plus ou
moins solonetzifiés, la tolérance aux sels est souvent
Liée avec la tolérance a lalcalinité (aptitude 3 vivre
en sol pauvre en caleium et & pH élevé) et avec la capa-
cité d'une résistance prolongée a I’asphyxie [200],
surtout pendant les inrigations,

On a peu de données sur les degrés de tolérance a
Pégard des divers types de salure et de Palcalinité.
D’aprés Pantanelli, I’ordre décroissant de tolérance
est, pour les cations : Ca*t, Nat, K+, Mgt+, et pour
les anions : sulfate, chlorure, nitrate, bicarbonate [170].

Selon Dona Dalle Rose [65], Hedysarum coronarium,
Melilotus sicula et Litalica, certaines essences ligneuses :
sapin noir d’Auiriche, charme noir, tamaris, orme,
chéne, supportent une alcalinité assez élevée, tandis
que la plupart des autres plantes en souffrent (chlorose).
La variété Mentana de blé tendre serait relativement
résistante & 1’alcalinité [177].

Dans ’appréciation des- tolérances spécifiques & -

Pégard de la salinité globale (voir annexe V), les taux
limites n’ont pas été chiffrés parce que les indications
données & ce sujet par les auteurs sont différentes, ce
qui tient aux conditions différentes de milieu.

Pour donner quelque ordre de grandeur, on peut
rappeler que, dans Pexpérience 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 4 8 g pour les résistantes, 9 4 10 g pour les trés résis-
tantes [171]. Le palmier supporte des doses encore
beaucoup plus élevées [43].

L’UTILISATION DES EAUX SALEES ET

tolérance des plantes et utilisation pour Uirrigation:

Mais, ajoute Novikoff, « ces limites n’ont rien d’ab-
solu, et il est illusoire de vouloir caractériser par un
chiffre I’aptitude d’une plante dans des milieux aussi
compliqués et instables que les solutions du sol » [171].

En réalité, la notion de tolérance des plantes a
Végard des sels est extrémement complexe, et de ce
fait, confuse, parce que les facteurs qui interviennent
sont exirémement nombreux et leur action particu-
liere mal discernée.

Toutefois Pindéniable spécificité de cette tolérance
et la constatation de différences variétales conduisent
a2 la notion d’adaptation possible des plantes.

Rares somt les halophytes véritablement utiles, 2
Pexception de certaines espéces fourragéres (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 &tre sélectionnés, et dont le fruit est comes-
tible [42]. En Hongrie, on a pu obtenir des fourrages
sur terrains alcalins avee Atropis limosa [219].

La sélection des formes cultivables chez les halo-
phytes, la recherche de variétés et d’écotypes halo-
philes chez les autres plantes [4, 73, 141, 177] méritent
de retenir I’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 & 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 Cl- et Nat — les bette-
raves par exemple — sont d’origine maritime.

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

Cependant, Maljcev, de I’école de Lyssenko, a fait
savoir en 1941 que des plantules de blé, aprés traite-
ment par une solution de chlorure de sodium, avaient
donné mnaissance a4 des lignées tolérant les sols

salins [109].

SAUMATRES

POUR L’IRRIGATION

ORIGINE ET NATURE DES EAUX

Les eaux salées ou sauméitres proviennent, soit de la
mer, soit de la terre (sources, riviéres, nappes phré-
atiques et artésiennes).

La pluie, surtout & proximité de la mer, contient
de faibles traces de sels, surtout NaCl [47, 200, 216,
217} ; elle ne peut, en raison de sa dilution, étre consi-
dérée comme un facteur de salinisation des sols [194],
mais elle peut contiribuer & leur alcalinisation et & leur
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
conceniration globale wvarie, suivant les mers, de 33
a 39 dans les grands océans et la Méditerranée, a 6,30
dans la Caspienne [80].

Les eaux telluriques sont plus ou moins chargées de
sels mélangés en proportions diverses [63, 83].

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 facigs [80] :

Chloruré : eaux contenant surtout des chlorures.

Terreux : eaux calco-magnésiennes, bicarbonatées ou

sulfatées.

Alcalin : eaux sodiques, bicarbonatées et sulfatées.
Parfois: trés salines [88, 185], les eaux phréatiques et

artésiennes de la .zone méditerranéenne contiennent -

habituellement 1 & 8 /o, de résidu sec [83, 171, 174].
Elles sont généralement chlorurées sodiques [79, 146],
encore que les autres ions y soient bien représentés
(& Pexception des carbonates et bicarbonates), notam-
ment & Ghadamés et dans le Sud tunisien oii les eaux
sont plutdt sulfatées calco-magnésienmnes [13, 83].
La concentration des eaux (nappes et r1v1eres) subit
d’ailleurs des fluctuations saisonniéres avec maximum en
fin de saison séche et chaude [36, 81, 82, 88 151, 174].

LEURS EFFETS SUR LA VEGETA-
TION ET SUR LE SOL

L’eau d’irrigation agit sur les plantes par lés modifica-

tions que son. apport fait subir au sol et 4 sa solution.

L’ordre de classement des espéces en ce qui concerne
la tolérance i ’égard de la salinité de I’eau d’irrigation
est donc le méme [171, 196] que pour la salinité de la
solution du sol.

En Suéde, 'arrosage avec 1’ean de la mer Balthue
(0,64 9% de salinité totale) a réduit de 50 %, le rende-
ment des haricots rouges, favorise la végétation des
luplns et doliques [167], diminue la faculte germinative
des pins d’Ecosse [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 (INaCl)
ou saumditres. '

En Italie on a obtenu d’excellents résultats sur
tomates, concombres, melons, carottes, etc., avec de
Peau a 5,13 g de résidu sec par litre, de moins bons
sur pommes de terre et haricots [25]. Avec une eau
saumétre a 7,319 g, plus ou moeins diluée, Bordigo et
. Ulpiani obtinrent pour la tomate les meilleurs résultats
avec I’eaw non diluée, pour le mais avec ’eau la moins
saline [174].

A Bari [174], la substitution d’une eau a 0,230 g
de résidu sec par litre 4 une eau a 3 g abaissa d’environ
30 9 les récoltes de tomates, qui furent aussi de moins
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bonne qualité, On obtint des résultats analogues avee :
aubergine, piment, fenouil, chou, rave, asperge, artichaut.

Pantanelli signale que Hedysarum coronarium et
Onobrychis sativa résistent a l’alcalinité de I’eau d’irri-
gation [174].

Mais Dirrigation irrationnellement conduite avec les
eaux salées détériore et stérilise les terres en provoquant
leur salinisation, puis leur solonetzification progres-
sive [94, 106, 182, 185].

Méme une eau peu saline peut, a la longue, saler les
sols pauvres en caleium, puis agir sur leurs proprletes
physiques [36, 68, 82]. ‘

Par contre, d’autres sols supportent des apports de
sels nettement plus élevés [47, 193].

Le probléme de 'utilisation des eaux saumétres pour
Pirrigation est agropédologique plutét qu’immédiate-
ment biologique, car les végétaux supportent des
degrés de salure supérieurs a ceux qui entrainent 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’étre utilisable pour Pirrigation atteint, suivant
les auteurs [7, 41, 76, 134, 168, 174, 179, 182, 195],
0,6. 2 3 9/yo de résidu sec, parfois davantage pour cer-
taines espéces, & condition de prendre des précautions.
au-dessus de 0,5.0/,, [132, 189].

L’annexe VI donne I’échelle -conventionnelle adoptée
par le Laboratoire officiel de chimie agricole et indus-
trielle de Casablanca [T7].

Pour Chevalier [44] en Algérie, la salinité d’une eau
n’excédant pas 5 g par litre ne constitiie pas un empé-
chement absolu & '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 sieles

. avec-de ’eau & 5 g d’extrait sec par litre [62,171, 174].

En Tripolitaine, ol les terrains sont en général trés

-permiéables, on peut, selon Della Gata, utiliser des eaux

relativement concentrées contenant jusqu'a 10 ©/g
d’extrait sec [83, 84].

On cultive avee succés dans les oasis sahariennes, aux
eaux saumétres et au sol généralement riche en gypse,
nombre d’especes potagéres, méme. considérées comme
plus ou moins sensibles au sel (melons, salades, auber-
gines, féves, lentilles, etc) [227].

Le maximum permis de teneur de Peau en sels
dépend du sol et du sous-sol. Plus ceux-ci sont per-

-méables et riches en matiéres organiques et en gypse,

plus la tolérance des végétaux est accrue [227].

(C’est . donc une séeurité d’utiliser les eaux les plus
saumitres sur les sols perméables [44] bien pourvus
de CO4Ca et ot la surface de la nappe est profonde, car
Pexcés de sels peut &tre aisément entrainé wvers le
sous-sol [200]. D’autre part, en sols lourds, il faut de
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Peau relativement pure ou trés pauvre en ions Nat
et Cl- parce que presque tous les sels restent dans la
zone des racines et, si 'on irrigue avec de I’eau riche
en ions Nat et Cl~, le sol devient inapte 2 la croissance
des plantes [200].

Le taux critique de Nat & ne pas dépasser dans le
total des cations de 1’eau est de 50 9, [45] si le s0l n’est
pas gypseux [222]; on me peut dépasser 67 %, sans
apporter les correctifs nécessaires [132, 133].

Plus le rapport Na/Ca est €levé dans une eau, et
moins Putilisation de celle-ci est désirable, mais si
Cat+ 4 Mg*+ > 2 Nat, il n’y a en général pas d’effets
facheux de solometzification {133, 200]. Un rapport
Ca/Mg faible peut avoir les mémes inconvénients que
g’il g’agissait du rapport Ca/Na. Un rapport Na/Ca
élevé est plus tolérable dans une eau d’irrigation 4 faible
salinité que dans une autre a.forte salinité {voir plus
Join formule de Gapon).

Les eaux alcalines (carbonatées sodiques) sont en
principe & rejeter et ne doivent surtout pas étre em-
ployées sans ’accompagnement d’un correctif [132].

Toute eau boratée est toxique & partir de 0,1 /g
de bore, absolument inutilisable & 2 9/,, [200].

On rappellera enfin que, du fait de I’évaporation et de
la percolation, les eaux de drainage sont toujours
beaucoup plus concenirées que 'eau d’irrigation et
plus riches que celle-ci en Na et Cl, plus pauvres en
Ca et SO, [200]. Il faut tenir compte de ces faits a propos
des échanges qui s’effectuent dans le sol et aussi quand

on envisage le remploi des eaux de drainage pour de.

nouvelles irrigations. —

La possibilité et les modalités d’utilisation d’une
ean saumitre doivent &tre étudides, dans chaque cas,
en s’efforcant 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 o 'eau apparait trop salée pour étre
utilisable aux fins désirées et ot néanmoins son emploi
serajt indispensable faute d’autres disponibilités hy-
driques, il ne resterait qu’a envisager la correction de
ces eaux avant leur utilisation.

Le Central National Council for Apphed Research
in the Netherlands a mis cette question & ’étude et
envisage trois procédés, deux par élimination des
élecirolytes avec membranes soit non sélectives soit
gélectives, le troisitme par échange d’ions [10]. La
substitution d’ions nutritifs aux ions nocifs dans un
échangeur a été aussi précomisée par Austerweil [17].

CONDITIONS ET MODALITES DE
LEUR EMPLOT [12, 65, 174, 175, 176]

L'utilisation des eaux salines pour Pirrigation cumule
les difficultés de Pirrigation en général et celles de
Putilisation des terres salines [97], en y ajoutant les

inconvénients du maintien de la salure dans ces terres

i cause des apports salins de I'eau [151].

En effet, Pirrigation 4 ’eau saline peut provoquer
une importante accumulation de sels [14] dans le sol
si la percolation est insuffisante.

1l faut done, sans perdre de vue les régles générales
de lirrigation qui commandent de ne pas gaspiller ’ean,
apporter un excés d’eau pour éliminer les sels par
lessivage [132, 200, 222]. Il faut aussi prendre des
mesures pour éviter la solonetzification de la terre.
Les espéces & cultiver doivent étre choisies parmi celles
qui pourront supporter la salinité de la solution du sol,
sans réduction dommageable des rendements et de la
qualité des produits. Elles doivent aussi supporter
Pexcts d’eau et le manque d’air pendant les irrigations
et &tre placées dans un milien aussi propice que possible.
Pour répondre a ces diverses préoceupations, il faut [97,
151, 153, 155] :

Lessiver par des irrigations abondantes les sels en
excés, notamment avant les semis ;

Tviter, 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’evaporatlon qui facilite la remontée et la
condensation des sels dans la zone des racines et en
surface du sol;

Maintenir ou ramener la nappe phréatique i wune
profondeur suffisante pour éviter la remontée générale
de Peau et des sels surtout si la nappe est elle-méme
saumitre [85, 88, 200];

Eviter les dénivellations du sol qui provoquent des
concentrations et dépdts de sels dans les horizons
supérieurs ;

Maintenir par des amendements convenables la pro-
portion d’ions Nat suffisamment basse, et obli-
gatoirement au-dessous de 12 9, du total des cations
échangeables du complexe absorbant du sol afin
d’éviter l’mpermeablhsatlon et la solonetzification
du sol;

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

Assurer la percolation, le drainage rapide pour éviter
Pasphyxie [200], I’évacuation des eaux excédentaires
[94, 132, 171, 189] et, ¢’il v a lieu, par un systéme de
drainage profond, I’abaissement vertical ainsi que
P’écoulement latéral de la nappe [88, 188, 200].

11 ne faut pas irriguer 4 I'eau saumétre si le niveau

supérieur de la nappe phréatique ne se trouve pas au

moins 4 1,50 m de la surface du sol en terre légére,

2 m en terre argileuse. Ces chiffres sont méme, dans

la pratique russe, respectivement fixés 2 3 et 5 m

[100, 199].

La quantité d’eau nécessaire pour le lessivage est
fonetion 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 I’évaporation et la trans-
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piration [132]. Elle s’accroit considérablement quand

on veut obtenir un dessalement du sol plus accusé

(voir annexe VII). D’our Pintérét de cultiver des espéces

tolérantes qui n’exigent point un tel dessalement [132]

et d’employer des caux dont le degré de minéralisation

ne goit point trop élevé [189].

L’élimination des sels peut étre facilitée par :

Les pluies [171] et les irrigations d’hiver [181]. On
estime que des pluies annuelles de 400 & 500 mm
lessivent complétement ’excés de sels [222];

L’adoption de rotations culturales faisant alterner en
périodes opportunes les cultures irriguées (I’6té), ou
non (Ihiver), et comportant parfois la mise en jachére ;

La suppression dans les cas exirémes de salure exces-
sive du sol, et de I’eau, de toute irrigation, donc de
toute culture pendant la saison séche et chaude au
oours de laquelle I’évaporation est intense et I’eau
généralement plus salée, et parfois moins abondante H

Des travaux judicieux du sol. o

Les scarifiages profonds (sous-solages) peuvent faciliter

le drainage [86]. Les labours profonds peuvent étre

heureux 'si le sous-sol est sulfaté calcique, défavorables

g’il. est chloruré, et doivent &tre preserits dans les

terres récemment émergées ot le plan d’eau salée est

trés proche de la surface. [58, 59, 86].

-On réduit Pévaporation par binage, paillage [93 94],

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 qui supportent la

‘salure) enrichissent le sol et.améliorent son état phy- .

‘sique [56, 164]

Les engrals minéraux maintiennent la fertilité du sol

appauvri par le lessivage et par les récoltes; K et P
s’opposent 4 I’absorption. de Na [171, 191, 192].

Si le ‘sol contient peu de calcium et beaucoup de
" Na échangeable ou de CO;Na,, il faut éviter son impet-
méabilisation au moment des lessivages par ’eau de
pluie ; il peut étre plus avantageux, dans certains. cas,
d’assurer le lessivage avec de 'eau relatlvement salée
[200]. S ‘
L’emploi -des amendements calciques provoque Ia
substitution ionigque de Nat par Cat*+ et permet. de
prévenir ou corriger la solonetzification du sol [23, 36,
49, 70,-132, 188, 197, 200, 221, 222].

Les chiffres donnés par les-auteurs pour I’emploi des
amendements sont d’ailleurs irés variables [35, 49,
58, 59,,93, 132, 164, 200].

La chaux se carbonate et devient rapldement inso-

Tuble, surtout en sol mal aéré pauvre en CO,, mais on,
peut, suivant les sols, employer 3 & 20 quintaux de.

CaCl, a I’hectare ou 2 2 30 tonnes de gypse broyé [49, 58,
59, 65]. En outre, en solonetz, la chaux aceroit la
basicité du sol [199].

C0,Ca n’est utilisable que si le pH du sol n’est pas
trop élevé [200].

On peut aussi apporter du soufre [65] qui oxyde
en SO.H,, abaisse le pH du sol, souvent trop élevé en
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deux questions

régions arides, mais son action est lente [164] ou
faible [188]. L’acidification du sol peut aussi &tre
favorisée par I’apport de fumier qui libére CO,, et d’en-
grais acides (superphosphates) ou acidifiants (sulfate
d’ammoniaque). L’ammonium est, selon Dalle Rose,
« le plus redoutable adversaire » du sodium [65].

On préconise aussi parfois ’emploi de sulfates de
fer ou d’aluminium, et de V’alun parce qu ’ils solubi-
lisent le calcium [164, 174]. ‘

Si Ie sol peut étre maintenu en bon état physique,
son lessivage ne constitue pas un probléeme diflicile
a régoudre [36, 98, 185] & condition d’adopter une
méthode convenable d’irrigation répartissant unifor-
mément Peau et les sels [97]. Le nivellement doit &tre
parfait [97, .100]. ‘ .

L’urrigation par rigoles provoque une forte accumu-

lation de sels en surface [132, 184] et affecte sévére-

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.

Il faut éviter d’irriguer de la méme faqon les diffé-
rentes parties d’un champ hétérogéne. On doit aména-
ger les parcelles de fagon a irriguer séparément les sols
de différentes natures [132].

Klintworth recommande .la méthode. des .cuvettes ' -

(bassins) et dit que Pirrigation par rigoles ne peut
étre employée que’si I'éau n’est pas trop saumitre et

. si le sol peut &tre ensuite lessivé par Pemploi de la
‘méthode . des calants [132]

L’irrigation par aspersion est déconseillée parce que,
généralement pratiquée avec-trop peu d’eaw; elle ne
permet pas le lessivage des ‘sels [100].

En résumé, ‘il importe de ne Jamals dlswmdre les
: élimination des sels en-excés et pré-
servation du sol conire la solonetzification, tout en
fournissant aux plantes Peau dont elles ont besoin,
maintenue au taux de salure qu’elles peuvent 'supporter.

11 faut donc s’efforcer de prévoir i Pavance les consé-
quences . possiblés des irrigations. Kostiakov - [139]
recommande a ce sujet Pemploi de formules qui, tenant
compte des facteurs ecologlques, permettent de calculer
les quantités d’eau. & utiliser.

BILAN DE L’EAU ET DES SELS

Kovda [137] ¢tablit le bilan des sels d’aprés la formule :
= SO + (Sw — sw) + Siw — SR
dans Iaquelle :

S = modification de la réserve globale des. sels
solubles dans le sol ;

SO = richesse initiale du sol en sels solubles (avant
irrigation) ;
Sw = enrichissement du sol en sels solubles par

suite de la remontée des sels;
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sw == appauvrissement du sol sous DVeffet du
lessivage ;

Siw = apport de sels par leau d’irrigation ;

SR = sels enlevés par les récoltes.

D’aprés Tkatchenko, cette formule n’est pas toujours

facile & utiliser parce que plusieurs de ses données

sont difficiles & connaitre, par exemple Sw [137].
La formule de Bryssine et Chérotsky [38]

y=5—K. g

Q)=

R/
permet de prévoir la marche des opérations de salage
ou dessalage et de déterminer le volume et la fréquence
des arrosages, a 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 séche.

Y = quantité de sels se trouvant dans le sol aprés

X arrosages ;

teneur en sels avant le premier arrosage;

volume d’ean apporté au sol par chaque

arrosage ; )

= volime d’eau retenu dans le sol immédiatement
aprés: chaque arrosage; ce. volume est égal &
la différence entre la capacité de rétention du
‘sol et son humidité avant 'arrosage ;

% = nombre d’arrosages; ‘

Hoown
l

CQ

K _Q_ B
R

par I'eau d’arrosage et que le sol peut retenir;

C = concentration des sels dans ’eau d’irrigation

(en grammes par litre).

est la quantité limite de sels apportés

Partant de la formule de Lawhon

5 Sy

Sg= P

Tames donne la formule [222] :

1,68 x 108 x S,
(At——AhK) X Py X P xXE

I

dans laquelle :

I, = indice salinisateur de P’eaun;
Sa = teneur en sels (9/g) de I'eau;

tolérance des plantes et utilisation pour U'irrigation

Sy = teneur en sels (%) du sol &
E nature des sels de 'eau ;
At = eau totale du sol;

Ay = coefficient hygroscopique du sol; ce coefficient
est déterminé au laboratoire suivant 1a méthode
de Mistcherlich ;

K = coefficient dépendant de la force de succion
radiculaire et tel que Ay X K = Ch (compo-
sant hygroscopique du sol agissant sur la
proportion d’eau du sol indisponible pour la

la fin de irrigation ;

i

i

plante) ;
Py = force de succion des racines;
P = indice de perméabilité du sol.

Par cette formule il est possible, d’aprés son auteur,
de prévoir si une eaun produira ou non la salirisation du
sol qui rendrait celui-ci impropre a la culture, et de
résoudre d’autres problémes relatifs a la productivité
d’une plante déterminée cultivée en un sol aux carac-
téristiques connues et arrosé avec une eau de compo-
gition également connue [223].

Fedorow donne des formules pour calculer le taux
de chlore du sol aprés chaque irrigation et son accumu-~
lation possible aprés un certain temps [76].

La forrmule de Gapon [97]

 Nax K Na
Cax + Mgx \/m
2

dans laquelle le membre de gauche représente la compo-
sition des bases échangeables du sol, et celui de droite,
celle de Ieau 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 0,01 et 0,015 [97].
Cette formule permet de prévoir I'effet d’une eau salée
sur ’absorption d’ions Nat par le complexe abserbant
du sol, et par conséquent de contrdler la solonetzifi-
cation du sol (voir annexe VIII),

En outre, d’aprés cette équation, le pourcentage
d’ions Nat admissible dans I’eau d’irrigation varie en
raison inverse de la concentration de ’eau en sels

solubles [133].

LES PROBLEMES CLIMATIQUES REGIONATUX

EAUX MARINES ET TERRES EMERGEES

Dans ce cas, le vrai probléme n’¢st pas d’utiliser ’eau
salée, mais -de s’en débarrasser.

PAYS ARIDES ET EAUX TELLURIQUES

En ces pays la chaleur et la sécheresse accroissent

V’évapotranspiration, donc la concentration des solu-

23



Utilisation des eaux salines

tions du sol, tandis que la lumidre et la chalewr aug-
mentent la perméabilité cellulaire; la marge de
séeurité vitale se trouve ainsi réduite pour les plantes,
surtout en période séche et chaude, du fait de la rareté
de Peau disponible et de sa teneur en sels. Les plantes
se montrent done en ces régions trés sensibles aux
influences climatiques (température et taux d’humi-
dité de Patmosphére et du sol) et a leurs variations.
11 est, suivant les cas, utile ou indispensable d’irriguer
les cultures, avee des eaux qui sont souvent saumatres.

L utilisation de ces eaux pose des problémes perma-
nents qui différent quelque peu suivant les conditions
climatiques des diverses régions.

La zone méditerrandenne [99] est caractérisée par
la division de l'année en deux grandes périodes
Tune fraiche et pluvieuse, provoquant le lessivage
des sels [36, 37, 100] ; ’autre chaude et séche, au cours
de laquelle lirrigation est indispensable aux cultures,
mais peut contribuer au salage de la terre, soit par les
apports de I’eau saumétre utilisée, soit par la remontée
des sels [36], et aboutir i des résultats désastreux si
le drainage n’est pas assuré [171].

Les solonetz y sont naturellement rares, mais la
solonetzification est & redouter du fait méme de I’irri-
gation, notamment & cause des pluies d’hiver faisant
suite aux arrosages d’été avec des eaux minéralisées,
le plus souvent sodiques. Le lessivage est nécessaire,
mais son effet dispersant doit é&tre évité par ’emploi
judicieux d’amendements convenables.

Les déserts du type saharo-indien [118] couvrent

VUE D’ENSEMBLE

En résumé, les plus importants travaux de base
concernant P'alimentation minérale et le développement
des végétaux semblent avoir été effectués en France,
en -Allemagne et en Angleterre, ’étude des halophytes
avoir 6té principalement conduite en Kurope méri-
dionale ainsi qu’en Afrique du Nord, en A.-O.F., en
U.R.3.8. 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 occupr
par la mer et ¢’est dans le Bassin méditerranéen (Italiz,
Afrique francaise du Nord, Espagne, Israél et Tripo-
litaine) qu’on s’est préoccupé le plus de Dutilisation
des eaux salées ou saumitres pour l'irrigation.

Il ressort de tous ces travaux, ainsi que de la pratique
méme des irrigations, que I’emploi des eaux saumatres
ou salées n’est pas g priori nocif. Il constitue méme un
puissant facteur de bonification des pays arides [175],
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de trés importantes surfaces en Afrique ainsi qu’au
Proche-Orient et au Moyen-Orient,

Les plujes y sont rares (mais parfois violentes).
Elles ne tombent jamais en éié (sauf parfois au sud du
Sahara). L’atmosphére y est trés séche, I’évaporation
trés intense et la tramspiration végétale accentude.
Plus encore qu’en zone méditerranéenne, il convient
de prendre des mesures pour réduire Pévaporation,

A cause du déficit permanent d’humidité [177],
Virrigation y est indispensable toute ’année pour les
cultures, qui se cantonunent 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 a craindre est I’excessif enri-
chissement du sol en sels, plutét que sa solonetzification,

11 faut irriguer I’hiver pour lessiver les sels et, le
cas échéant, suspendre cultures et irrigations pendant
la période la plus chaude. [171].

Il n’y a d’ailleurs pas de limite nette entre la zone
méditerranéenne et les déserts. ‘ ,

Dans I’hémisphére sud, Afrique du Sud est assimi-
lable a la zone méditerranéenne et le désert de Kalahari
(Sud-Ouest africain) aux déserts saharo-indiens.

PAYS TEMPERES, TROPICAUX ET EQUATORIAUX

Les problémes de la salinité ne se posent pas dans les
pays tempérés d’Europe, et encore moins en Afrique
équatoriale et iropicale, en raison de l’abondance et
de Ia fréquence des _pluiesv tout au long de Pannée.

ET CONCLUSIONS

car les sels suffisamment dilués, donc P'eau d’itrigation
modérément sahne, stimulent ' la végétation [155],
favorisent la vie microbienne utile du sol [174], amé-
liorent les rendements et la qualité des produits [25,
175].

En outre Papplication d’eau sauméitre réduit I’éva-
poration du sol et la transpiration des plantes, augmente’
leur résistance 2 la sécheresse. Elle permet donec une
économie d’eau [174] par la plante. Mais malheureuse-
ment, dans la pratiqud agricole, cette économie est
largement composée par I’apport supplementalre d’eau
indispensable au lessivage des sols.

Mais en sol dont la solution est excessivement saline
ou déséquilibrée, les plantes risquent de souffrir et
parfois de mourir d’intoxication (absorption excessive
d’un ou plusieurs sels), mais plus souvent de soif
(excés de pression osmotique de la solution extérieure
et de succion du sol), de faim (en solonetz) ou d’as-
phyxie (excés d’eau de lavage en sol imperméabilisé).



Eau salée ou saumiire :

En effet, lorsqu’on irrigue 4 Ieau saumitre 3

1. A Texception parfois des sels de magnésium [29]
la toxicité de chaque sel est rarement en cause de
fagon évidente et importante (effet toxique direct),
gréce aux antagonismes ioniques.

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

3. Enfin, c’est la composition défectueuse de P’eau,

done de la solution du sol, qui provoque la solo-

netzification du sol avec ses ficheuses conséquences
sur la végétation (pH élevé, imperméabilisation du
sol, insolubilisation des éléments nutritifs). Ces
constatations posent des problémes (voir annexe IX)
qui concernent la plante, le sol, I'eau, le climat et
leurs relations, problémes qui s’enchevétrent et sont
bien difficiles & étudier séparément.

Des solutions leur ont déja été données, soit empiri-

quement, soit aprés recherches et expérimentation.
Elles peuvent, trés bridvement, se résumer ainsi :

1. Reconnaissance et choix des espéces et variétés
résistantes 3 la salinité globale;

2. Limitation d’emploi des eaux saumitres a un taux
de salure compatible avec la vie de ces espéces et
variétés et avec la nature du sol;

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

tolérance des plantes et utilisation pour Uirrigation

4. Prévision et surveillance de la dynamique des sels
et de Pévolution des sols sous Peffet de lirrigation
avec ces eaux, et maintien d™une dilution suffisante
et du bon équilibre ionique de la selution du
sol ;

5. Aménagement des sols et des irrigations en vue de
fournir assez d’eau disponible 3 la plante et, en
méme temps, d’éviter le dépot, la remontée et I'accu-
mulation des sels ainsi que la solonetzification des
sols (méthodes d’irrigation ; travaux du sol; amen-
dements et fumures).

En définitive, P'utilisation rationnelle des eaux sau-

métres reste subordonnée, compte tenu du climat, a la

maitrise des réactions et échanges enire le sol, l'eau
et la plante. Mais les rapports entre les sels, les eaux,
les sols, les plantes constituent un ensemble de pro-

blémes fort complexes dont les solutions sont encore .

partielles et incomplétes, ce qui justifie la poursuite

et 'entreprise d’études, les unes générales, les autres
propres i chaque cas particulier.

Pour terminer, il nous reste a4 remercier trés vivement
tous ceux de nos confréres et correspondants de tous
pays qui ont bien voulu compléter, dans toute la mesure
du possible, notre documentatiofl. Mais nos regrets sont
trés vifs de n’avoir pu, dans un cadre beaucoup trop
étroit pour traiter complétement une aussi vaste
question, accorder toute la place qu’ils auraient méritée
a la plupart des études et travaux qui nous ont été
communiqués ou que nous connaissions déja.

ANNEXE I

CLASSIFICATION DES SOLS SALINS ET ALCALINS
(d’aprés DE Siemonp [207]; tableau communiqué par G. AUBERT)

Teneur globale en sels

Sols o/ do torre stche Caractéristique du complexe absorbant et pH des sols
Salins > 1 K+ 4 Nat < 12 9, des cations echangeables.
Salins & alcalis > 1 K+ - Nat > 12 9, des. cations échangeables, avec pH =
Légérement salins, a alcalis > 1 Kf -ﬁ 5Na'*' > 12 9, des cations échangeables, avec pH =
Dég;-adés, & alealis < 1 Preselx?ce de Ht échangeable, pH < 6 ou compris entre 6,5
. Améliorés, & alcalis <1 Pr‘;:efl'ce de Catt 4+ Mg+t &changeables au lieu de HT.
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ANNEXE II

TABLEAU DE CORRESPONDANCE ENTRE HALOPHYTES
ET PLANTES CULTIVEES
(stabli d’aprés les données de P. StMoNNEAU [213])

" Association naturelle
(par ordre décroissant de salinité
du sol)

Facids de Uassociation

Proportion
approximative de sel
dans le sol
{exprimée en Nacl
/oo de terre séche)

Végétaux cultivés correspondants
(et espéces commensales)

Arthrocnemum macrostachyum ; Sali-
cornia fruticosa; Scirpus maritimus;
Juncus maritimus subulatus.

‘Salicornia fruticosa

“Salicornie fruticose

@

Suaeda fruticosa
Suaeda fruticosa
Suaeda fruticosa

Suaeda fruticosa

Suaeda fruticosa
Suaeda fruticosn

Arriplex halimus

,At‘riplex halimus

Pure
Suaeda fruticosa
Salicornia fruticosa

(zare)

Salicornia fruticosa
(rare)

Salicornia fruticosa
" (rare)

Pure

Avec Calendula alge-
riensis et Ormenis
praecox

'Atiipiex halimus

Suaeda fruticosa

Pure

587

3,5

2 43,5

Cultures impossibles sans lessivage préa-

'lable des horizons utilisés [par les plantes,

Extréme limite du cotonmer, petites
colonies de Hordeum mantzmum

Limite de Cynadon dactylon et Poly-

pogon monspeliensis.

Début de culture prddﬁctiye du coton-
nier, L

Bons résultats avec ¢hon, betterave, méli-
lot' nanisation et sté‘rilisation du mats,

Extreme hmlte de Ia culture des hle, ‘
orge,. avoine,

Bons résultats avec cotonnier, betterave,
artichaut, .~ grenadier, 'avoine, - luzerne
(adulte). Stérilité de I’olivier. Possibilité -
d’installation’ de Festuca arundinacea,
apres lesswage

Assez bonne vegetatlon du mals.:

Culture possible des tomate, courgette,
melon, pastéque, olivier, Résultats déce~
vants avec‘ le trefle d’Alexandrie. :

Evolution dlfﬁcﬂe du lin, bonne vegeta-
tion de Iolivier.

Limite de la culture des pomme de terre,
carotte, oignom, piment, poivrom., Végé-
tion pénible des agrumes.
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ANNEXE ITI

ECHELLE DES TAUX LIMITES DE RESISTANCE AU CHLORE
DES PLANTES EN GERMINATION
9/0o de Cl dans la solution extérieure (d’aprés Passerini et Galli [179])

1 : melon, lentille.
1,5 : ail, concombre, pin maritime, abricotier, citronnier.
: blé tendre, seigle, millet, sorgho sucré, carotte, oranger, pécher, prunier.

2
3 : artichaut, piment, oignon, pomme de terre, orge, blé dur, riz, cotonnier, grenadier, amandier, jujubier, figuier, poirjer,

e. :
4 :ﬁt, chanvre, pois chiche, lupin blanc, sétaire d’Italie, tomate, tréfle des prés.
6 : chou, haricot, radis, feve. ‘
8 : gesse, luzerne, mais.
10 : palmier.
12 : Ervum ervilia.

ANNEXE 1YV

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

. NaCl en gramme par litre de solution du sol
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1. Bl¢ dur (T. durum).
2. Blé tendre (7. vulgare).

N.B. Pour Pauteur, la limite pratique de résistance est atteinte quand le rendement est égal a 80 9 de celui du témoin sans NaCl.
La mort des végétaux se produit en général quand la teneur en NaCl de la matidre séche des fenilles est égale a 12 - 15 %
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ANNEXE Y

SENSIBILITE SPECIFIQUE DES PLANTES CULTIVEES
A IL’EGARD DE LA SALINITE DE LA SOLUTION DU SOL

Plantes trés 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, féve, féverole, vesces, haricot de Lima, soja, patate douce, tabac, lin, chanvre,

" phturins, fétuque élevée, agrumes, poirier, cognassier, pommier, abricotier, prunier, amandier, groseillier, framboisier,

5.

6.
7.

vignes américaines.

Plantes assez résistantes : céréales, colza, tournesol, 1a plupart des plantes potagéres, des graminées et légumineuses fourragéres,
vignes francaises, ceillets, Rose Banksia, divers peupliers et Eucalyptus {globulus, robusta, occidentalis), Myoporum, olivier,
figuier, pistachier, jujubier, Casuarina equisetifolia.

Plantes résistantes : artichaut, tomate, mélilots, luzernes, lotiers, scorpm.re, tréfle, fraJse, Chloris gayana, Paspulum dilatatum
Sapindus utilis.

Plantes trés résistantes : asperge, betteraves, épinard, choux, coton.'n.ier, fenugrec [244].

Plantes extrémement 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 méme avis pour certaines espéces par exemple
P’aubergine, le céleri. En outre, le degre de sensibilité est variétal autant que spec1ﬁque (ex. : luzerne, céréales).

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

ANNEXE VI

EAUX D’IRRIGATION, ‘
ECHELLE CONVENTIONNELLE ADOPTEE PAR LE LABORATOIRE OFFICIEL
DE CHIMIE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE DE CASABLANCA (MARO C) [7]
'(Taux de chlorures, exprimé en NaCl, en grammes par litre)

< 0,5 ecau propre & toutes irrigations.

0,5 -1 eau propre & Iirrigation en général. : .
1-1,5 eau légérement chlorurée pouvant servir a lirrigation en général, 4 utiliser avee précaution pour les semis délicats,
1,5 - 2 eau chlorurée pouvant servir pour Pirrigation en général, sauf pour les semis délicats.

2 -2,5 eau fortement chlorurée pouvant encore &tre utilisée avee précaution pour Pirrigation.

2,5 -3 eau fortement chlorurée pouvant servir encore a certaines irrigations.

3-4  eau trés fortement chlorurée pratiquement inutilisable pour Dixrigation.

> 4  eau salée impropre aux irrigations.

ANNEXE VII

APPORTS NECESSAIRES D’EATU D’ IRRIGATION
(D’apres : H KLINTWORTH, « The use of brack water for irrigation » [132])

A. Cas ot la solution du sol ne doit pas dépasser un taux de sels supérieur a 1 9%,

% de sels dans Ueau d’irrigation

Eau nécessaire (en pouces)

0.4 0,20 0,25 0,3 0,4 0,5

Eau nécessaire a la transpiration et a ’éva-
poration ' 24 24 24 24 24 24
Eau nécessaire au lessivage et au drainage 2.7 6 8 10,3 16 24
TorAr d’ean nécesgaire 26,7 30 32 34,3 - 40 48
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B. Cas oix la solution du sol ne doit pas dépasser un taux de sels supérieur a 0,5 9%,.

% de sels dans Veau d’irrigation

Eau nécessaire (en pouces)

0 0,4 0,15 0.2 0,3 0,4
Eau nécessaire a la transpiration et a I’éva-
poration 24 24 24 24 24 24
Eau nécessaire au lessivage et au drainage 0 6 10,3 16 36 96
TorAL d’eau nécessaire 24 30 343 ‘ 40 60 120

ANNEXE VIII

QUALITE DE I’EATU D'IRRIGATION SUIVANT LA CONCENTRATION TOTALE EN SELS
ET LA PROPORTION DE SODIUM
(Diagramme extrait de 1’étude agricole de la ¥.4.0. n° 3 : Utilisation des terres salines,
préparée sous la direction de H. Greene [97])

] '

Les plantes ne peuvent pas
absorber une eau conte-
nant plus de 300 milliéqui-

3001--

2001

100+4--

Concentration : milliéquivalents-grammes par litre

30 94—
10 1--
0 20 40 60 80 100

Sodium en 9, du total des bases

i
1
t
3
1
1
t
|
r
l

Qualité de ’eau d’irrigation suivant la concentration totale en sels et la proportion de sodium. I’eau contenant moins de
10 m. &. par litre convient généralement bien & Pirrigation. L’ean contenant plus de 30 m.é. par litre ne convient générale-
ment pas. Aprés application, 'eau peut devenir plusieurs fois plus concentrée, et ses effets sur le sol dépendent alors largement
de sa composition, une proportion élevée de sodium étant défavorable. Les flsches indiquent les concentrations initiales et
finales possibles. Les courbes sont basées sur I'équation de E.N. Gapon (1933) et sur les observations de 0.C. Magistad,
M. Fireman et Betty Mabry (1944),
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ANNEXE IX

TABLEAU GENERAL DES PROBLEMES RELATIFS AUX PLANTES
TOLERANT L’EATU SALEE OU SAUMATRE
ET A L’UTILISATION D’UNE TELLE EAU POUR L’ IRRIGATION

Problémes concernant principalement la. plante.

1. Pénétration et métabolisme des éléments minéraux, en particulier détermination de Putilité du sodium et du réle du chlore.

2. Absorption d’eau, transpiration, turgescence et plasmolyse, en fonction des teneurs en sels des organes de la plante et de
la solution extérieure. Pression osmotique des sucs cellulaires. )

3. Etude de la respiration des racines en milien salin, avec ses conséquences sur ’absorption des sels et les équilibres ioniques ;
résistance . & Pasphyxie des racines suivant Iespéce et I’ge de la plante.

4. Effets biogéniques des sels a faibles doses et étude de la toxicité de chaque eIement de chaque sel (doses t0x1ques et nature
de la toxicité).

5. Etude des équilibres ioniques dans les solutions nutritives (y compris les solutlons des’ sols) — antagomsmes ioniques et
antitoxicité. Equilibre physiologique des. solutions nutritives (donc également des fumures).

6. Tolérance spécifique et variétale a I'égard des sels suivant la nature des sels, des solutions des sols et du climat, 'dge et le
développement des planies. Méme étude concernant I’alcalinité,

7. L’adaptation des plantes a la salinité du milieu et & son alcalinité.

8. Effets des sels et de I'alcalinité sur les plantes (tous probléines précédents, germination, croissance, anatomle, producuvu:e
totale et rendements utiles, qualités des produits, maladies et parasites).

Problémes relatifs au sol.

. La dynamique des sels dans les sols sous 'action des pluies, des irrigations, de la vegetatlon. :
Salinisation, salinité, solonetz1ﬁcat10n et de solodisation des sols. Effets des eaux saumatles sur les sols’ et des eaux douces
sur les sols salins.

. La perméabilité du sol et ses modifications.

. Humidité des sols et eau‘dlspomble pour les plantes (compte tenu des conséquences de la salinité),

. Etude de'la’ solution des sols et de ses modifications.

; Btude de I’aération du sol (et des racines),

. Etude de la microflore et de la fertilité des sols.

. Etude des équilibres ioniques dans les solutions nutritives (y compris les solutions des sols) — antagonismes ioniques et
antitoxicité. Fquilibre physiologique  des solutmns nutritives (donc également des fumwures). [Problémes communs avec
le pomt 5 de la section précédente.]

B bt
:

oc-qg:\un;-m

Problémes concernant les eaux d’irrigation,

. Composition des eaux (nature, concentration et proportions des sels dissous).

Leurs effets sur les sols, la solution et la microflore des sols, et les végétaux cultivés.

Les possibilités de leur emploi : «) immédiates (taux et nature de salinité) ; b) au long aller (balance des ions).

. Lés impossibilités, temporalres ou permanentes, de leur emploi (défaut de drainage ou insuffisance de lesswage, mangque
d’eau, toxicité de certains ions en excés, excés de salinité totale),

5. Correction des eaux. :

\Q.UOS\'H—:

Problémes climatiques. -

I. Méditerranéens. (pluies d’h.lver) Lessivage et remontées des sels, danger de solonetzification des sols u-ngués Péte a l’cau
salée et lessivés ’hiver par les pluies.

2. Désertiques : Difficultés de lessivage et danger d’enrichissement excessif des sols en sels sous I’GEet des eaux saumitres d’n‘n-
gation et de Pexceés d’évapotranspiration. :

Problémes agricoles,

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

2. Conditions, modalités et techniques de I’emploi des eaux saumatres : ¢) méthodes d’lrngatlon b) lessivage, dessalage, drainage,
évacuation des eaux et sels en exces ; ¢) abondance, fréquence et suspensions éventuelles-des irrigations ; d) étude des amen-
dements & apporter pour éviter la dégradation des sols salins on irrigués 4 Peau saumétre ou salée ; e) étude des fumures et
engrais convenables ; f) travail judicieux des sols pour éviter I'accumulation des sels et la dégradation des sols.
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3. Choix des espéces a cultiver et détermination des rotations culturales, en fonction : a) du =ol et des eaux dont on dispose ;
b) du systéme radiculaire des espices et de la nature des divers horizons (y compris la nature et la proximité relative de la
nappe phréatique) ; ¢) des aptitudes particulizres de chaque espece ou variété a ’égard : 1° des sols (degré de tolérance), 2° de
T’ean (pouvoir d’absorption et résistance a la sécheresse ou & ’asphyxie), 30 de I’air (vésistance &2 ’asphyxie) ; et de leur résistance :
10 aux sels et au manque d’eau, 2° & Pexcés d’eau, au défaut d’air et a 'asphyxie, 3° & I’alcalinité et & ses conséquences
d) du climat, de ses variations et de ses rigueurs.

N.B. Ce tableau n’est eertainement pas complet; il n’est donc pas limitatif.
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LA CROISSANCE DES PLANTES
"EN MILIEU SALIN

Yitude fondée sur des recherches effectuées en Australie, en Inde et dans I’hémisphére occidental

par
H. E. Haywarp
United States Salinity Laboratory, Riverside, California

INTRODUCTION

Dans les régions ot1 il y a suffisamment de pluies pour
permettre I'agriculture, il est exceptionnel qu’un excés
de sels solubles s’accumule dans le sol. Etant donné que
Peau de pluie est essentiellement dépourvue de sels,
les matidres solubles du sol sont entrainées par lessi-
vage, en dehors de la zone des racines, dans les eaux
de drainage et les ruisseaux. D’autre part, 13 oi la
pluviosité est faible ou fait entidrement défaut, des
conditions d’aridité ou de semi-aridité prédominent,
et les sols tendent 4 devenir salins parce qu’il ne passe
pas assez d’eau a 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, 110] 1.

Y.es terrains salins se rencontrent aussi dans des
zones cbtitres ot ils ont été constituds par des maré-
cages, et tiennent leurs sels' de ’eau de mer qui les a
recouverts et qui s’est évaporée dans des bassins ou

. des estuaires. Les texrains cotiers salins peuvent avoir,
sur la croissance des plantes, une action semblable &
celle qui résulte de I'aridité; et, dans certains cas,
la réaction défavorable des plantes & la salinité peut
étre plus accusée, car les sels de 'eau de mer n’aug-
mentent que trés peu la fertilité du sol. Il en est parfois
autrement lorsque les terrains edtiers salins sont situés
a proximité des embouchures ou des deltas de fleuves
et recoivent les sédiments fins qu’ils ont apportés.
Ces terres de deltas peuvent devenir trés fertiles et
productives une fois débarrassées 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 agriculture
si P'on dispose d’assez d’eau de bonne qualité. C’est ce

qui s’est produit dans I'ouest des Ktats-Unis, ot Pexpé-
rience a montré que les terrains salins sont habituelle~
ment fertiles lorsqu’on les irrigue pour la premiére fois.
Toutefois, si’on continue & pratiquer Pagriculture d’irri-
gation, des carences d’éléments fertilisants apparaissent
dans I'ordre suivant : azote, phosphore et potassium.

Le probléme des sels n’est pas nécessairement limité
aux zones salines et alcalines inutilisées par '’homme
jusqu’a présent, et qu’il faut irriguer parce qu’en agri-
culture la salinité est étroitement liée & Pirrigation et a
la qualité de I’eau; il peut aussi étre aggravé par
Phomme. Comme I’a montré Scofield [199], « Putili-
sation d’eau d’irrigation salée implique le danger
que des sels solubles s’accumulent dans le sol irrigud,
a son détriment ». Certes ume partie des sels peut &tre
absorbée par les plantes cultivées; une partie peut
s’accumuler & la surface du sol, sécher, et étre éliminée
par le vent; mais la proportion de sels enlevée de cetie
fagon est faible, comparée. aux quantités qui sont sus-
ceptibles d’étre ajoutées si 'on emploie des eaux
d’irrigations salées [51, 142]. De la sorte, lorsqu’on
apporte plus de sels qu’on n’en retire, des sols lége-
rement salins peuvent le devenir fortement en raison
d’un bilan des sels défavorable, habituellement provoqué
par Tutilisation d’eau d’irrigation & forte salinité,
une irrigation impropre au lessivage et un drainage
médioere [92, 199].

Le présent rapport vise & faire linventaire des re-
cherches concernant les problémes biologiques relatifs
a 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 qualité de I’'eau et la croissance
des végétaux. La partie principale du rapport traitera

1, Les numéros entre crochets remvoient & la bibliographie, en
fin d’article,
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des recherches relatives a': a) la bage physiologique de .

la tolérance aux sels ét aux alcalis, b) Ieffet exercé

sur la croissance des plantes par des eaux et des sols’

salins et alealins, c) la tolérance aux sels én ce qui
concerne la germination, et d) la spécificité de la tolé-

rance aux sels. Dans la derniére section nous passerons

én revue lés sols salins ou alcaling qu’on rencontre

en Australle, e Inde, dans I'hémisphére occidental et
‘nous examinerons l’lmportance du probléme de la

salinité dans ces régions.

CLASSIFICATION DES SOLS SALINS ET ALCALINS

Bien que le but de ce rapport ne soit pas d’exposer en
détail les caraetéristiques chimiques et physiques des
sols salins et alcalins ou la facon dont il faut les traiter
pour les améliorer ou les irriguer, il est néanmoins néces-
saire d’en faire une bréve classification qui servira:de
base de référence au cours de 'exposé relatif & la crois-
sance des végétaux en milien salin ou alcalin.

Il n’existe pas de terminologie ou de systéme de
classification bien définis pour les sols salins, et les

spécialistes ne sont pas en complet accord sur ce point,’

Magistad [144] et plus récemment Kelley [125] ot
passé en-revue les écrits publiés sur la formation et la
classification des sols salins et alcalins, y compris les
systémes proposés par de Sigmond [206], Gedrois [76],
Kowda [129], Keﬂey [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. [230] a publié une terminologie
‘et une descrlptlon des sols salins et alcalins que Richards
[187] a exposees 4'la réunion du Congrds international
de.la science du sol, ienue & Amsterdam. Les termes
définis dans cette publication sont donnés ci-dessous :

Sol “alcalin. Sol contenant assez de sodium libérable?
pour provoquer linhibition 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 rion salins contepant assez de
sodium libérable pour inhiber la croissance de la
plupart des plantes cultivées, mais ne contenant pas
de concentrations appréciables de sels solubles. Le pous-
centage de sodium échangeable est supérieur 2 15,

la conductivité de ’extrait de saturation est inférieure
a 4 millimhos par centimétre a 25° C, et le pH du sol

'saturé dépasse généralement 8,5.

b) Les sols alcalins salins contenant & la fois assex
de sodium libérable pour inhiber la croissance de
la plupart des plantes cultivées et des sels solubles
en quantités appréciables. Le pourcentage de sodium
échangeable est supérieur a4 15, la conductivité de
Pextrait de saturation est supérieure 2 4 millimhos
par centimétre & 250 C, et le pH du sol saturé est géné-
ralement inférieur a 8,5.
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Sol salin. Sol non alealin qui contient des sels solubles
en telles quantités qu’ils inhibent la croissance de la
plupart des plantes cultivées. La conductivité de I’extrait
de saturation est supérieure a 4 millimhos par centi-
méire & 259 C, le pourcentage de sodium échangeable
est inférieur 4 15, et le pH du sol satule est en général
inférieur ‘4 8,5.

Le terme pourcentage de sodxum échangeable indique
le degré de saturation en sodium du complexe d’échange
du sol et sa. définition est la suivante :

‘(Sodium échangeable en mjﬂiéquivalents par 100g desol) X 100

Capacité d’échange de cations en milliéquivalents par 100g de sol’

Le degré de salinité ou teneur du sol en sels solubles
peut étre déterminé gravimétriquement en pesant le
résidu d’évaporation d’un extrait 4 Peau du sol, chimi~
quement par détermination des principaux ions dans
Pextrait a4 Peau du sol, ou physiquement par mesure
de la conductivité électrique. La premiére méthode
n’est pas suffisamment préeise pour permetire d’inter-

-préter la réaction de la plante; et la seconde, bien que

irés stire, est longue et onéreuse. La méthode générale-
ment la plus répandue pour déterminer la salinité des
sols est peut-8tre celle que décrivent Dairs et Bryan [46]
et qui consiste 4 mesurer, dans une coupelle élecirode
standard, la résistance électrique de la pate de sol saturé,
1l est toutefois admis que la pression osmotique de la
solution du sol est prebablement le meilleur indice qui
rende compte de la réaction de la plante i la salinité du
sol [187, 230]. Pour apprécier la tolérance aux sels des
plantes - cultivées, Scofield [200] utilisait I’échelle de
salinité suivante basée sur la conductivité électrique
(millimhos par cm) de la solutlon extraite de la péte
de sol saturé :
0. Toutes les cultures
d’attaque par les sels.
4. Les. plantes sensibles vegetent Dez halophytes
peuvent prospérer.
8. Croissance des végétaux réduite. Rendement habi-
tuellement médiocre.
15. Seules quelques plantes survivent.

prospérent. Aucune trace.

1. Quelques pédologues comprennent le potassium échangeable
‘avec le sodium daus les considérations sur les sols alealins 180, 206},
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Cette échelle correspond & une tolérance moyenne aux
sels, Il v a des exceptions, et elles sont notées dans une
section suivante, mais cette ¢lassification est trés utile

pour les besoins de Pagronomie, et la conductivité de

Pextrait de saturation est utilisée dans les définition
données ci-dessus [230]. '

L’échelle du pH mesure la concentration effective
de liont hydrogéne et elle est utilisée cornme indice
d’acidité ou d’alcalinité des sols. Bien qu’il y ait une

QUALITE DE L'EA

Toutes les eaux mnaturelles utilisées pour I’irrigation
contiennent des sels minéraux en solution qui pro-
viennent des roches ou des matiéres solides & travers
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Ficure 1. Diagramme servant & interpréter la qualité d’une
eau d’irrigation (d’aprés Wilcox, U.S. Department of Agri-
culture [253]).
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relation positive générale entre le pH etle pourcentage
de sodium échangeable des sols, le pH est profondé-
ment influencé par d’autres facteurs tels que les cations
absorbés, la quantité d’eau dans le sol, la structure du
sol, la pression de CO,, les carbonates alcalins de la
terre, le gypse, les sels solubles, la matidre organique,
et le type d’argile [64]. Pour cette raison, il ne semble
pas que, pour juger de P’alcalinité du sol, le pH soit un
critére aussi utilisable que le degré de saturation du
sol par le sodium échangeable.

’

UD’IRRIGATION

lesquelles elles ont filtré. Les matitres dissoutes les plus
communes sont les chlorures, les sulfates, les bicar-
bonates de calcium, de magnésium, de sodium, et ¢’est
la concentration et la proportion de ces sels qui déter-
minent la possibilité d’utiliser une eau pour Virrigation.
D’autres constituants comme le bore, qui a un effet
toxique sur les végétaux, peuvent se trouver en raoindres

quantités dans V'eau d’irrigation.

Si Peau utilisée pour l’irrigation contient les consti-
tuants désignés ci-dessus en quantités excessives, la
eroissance des végétaux peut en étre affectée de trois
maniéres : a) les modifications défavorables des carac-
téristiques physiques du sol peuvent agir sur elle de
fagon. défavorable; b) & l'augmentation de pression
osmotique des solutions du sol peut correspondre une
diminution pour le végétal de Phumidité du sol physio-
logiquement utilisable; ¢) 'accumulation de certains
ions dans les solutions du sol peut avoir un effet toxique
spéeifique sur I'activité physiologique de la plante.

Cassidy [40], Thorne, J.P., et Thorne, D.W. [226],
Jensen en collaboration avec d’autres auteurs [117],
Eaton [56], Wilcox et ses collaborateurs [253, 254]

- ont fait des recherches sur les caractéristiques chimiques

de Yeau du sol et de I'eau de ruissellement en vue de
déterminer les normes de qualité de 'eau d’irrigation.
Selon Wilcox, les principaux critéres permettant de
déterminer la qualité de D'eau sont les suivants
a) la concentration totale en sels dissous, b)le pourcen-
tage de sodium, ¢) la concentration en bore. Comme on
trouve moins fréquemment du bore dans les eaux natu-
relles, plusieurs types de classification des eaux basés
sur les deux premiéres caractéristiques ont été proposés.
Wilcox [253] a classé les eaux d’irrigation en cing
catégories d’aprés la concentration totale et le poux-
centage de sodium (fig. 1). Thorne, J.P., et Thorne, D.W.
[226], en utilisant les mémes eritéres, ont établi 25 caté-
gories de qualité pour lesquelles la probabilité d’éta-
blissement des conditions d’alcalinité dans le sol est
migse en relation avec le pourcentage de sodium.
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Greene [79] utilise dans son systéme la concentration
(en milliéquivalents par litre) et le pourcentage de
sodium, mais n’établit pas de catégories d’eau distinctes.
I1 indique que de I’eau contenant plus de 30 milli-
équivalents de sel par litre est habituellement impropre
a Pirrigation, et déclare que le pourcentage de sodium
« peut atteindre 60 & 70 9%, des équivalents basiques
totaux avant d’exercer une action vraiment défavorahble
sur le sol ».

La conductivité électrique constitue un indice com-
mode, et communément employé, de la temeur totale
en sels de l'ean d’irvigation; en général, quand la

conductivité électrique est inférieure 4 1.000 micromhos

par centimétre, on peut s’attendre 2 ce que I'accumu-
lation des sels dans le sol n’ait guére d’inconvénients ;
mais quand la conductivité dépasse 3.000 micromhos

par centiméire Paccumulation des sels a des chances
d’&tre dangereuse [146, 230,-253]. La richesse en sels

s'exprime aussi en :mllhequlvalents 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 critére de la qualité de ’eau est important,
car une forte proportion de sodium dans Pean d’irri-
gation entraine une forte proportion de sodium dans
la solution du sol et dans son complexe d’échange. Il
en résulte des modifications défavorables des propriétés
physiques du sol. Les sols i forte tenéur en sodium ont
tendance i &tre amorphes ou dispersés, et leur per-
méabilité est généralement diminuée. On ne peut fixer
de limite précise pour.le pourcentage de sodium, car
des sols de différents types réagissent différemment i
‘une eau qui a un taux de sodium déterminé; mais si
le taux de sodium est inférieur & 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
a la suite du filirage par uune eau riche en sodium »,
mais. ils souhgnent que « comme les sols réagissent
différemment & la méme eau, il est erroné d’indiquer
un pourcentage précis de sodium au-dessus duquel
Pirrigation aurait des effets defavorables 11 semblerait
préférable d’indiquer wune série de pourcentages ».
Selon Wilecox [253] le maximum acceptable de sodium
serait de 40 & 60 %, ; Magistad et Christiansen [146]
donnent 60 a 75. %, comme limite pour des eaux de la
classe 2, et Eaton [53] declare que les eaux dont la
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teneur en sodium dépasse 60 % de la teneur totale en
bases sont de qualité douteuse.

L’influence du bore sur la qualité de Pean a été étudiée
de trés prés par Eaton, Scofield, Wilcox, et d’autres
auteurs [53, 58, 202, 253]. Des concentrations de hore
de 0,67 p.p.m. seulement peuvent étre toxiques pour
les plantes cultivées les plus sensibles et méme les plus
tolérantes d’entre elles sont en grand danger lorsqu’on
utilise pour Plirrigation de I’eau contenant plus de 2
a 3 p.p.m. de bore [230, 253]. .

En 1894, Hilgard [110] et Loughridge [136] mirent
en évidence la relation qui 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 [201], Hill [111] ont également
reconnu, - I'importance. des carbonates dans. les eaux:
d’irrigation ; récemment Eaton '[56], Jensen [117],
Fireman (en collaboration) [62], et Wilcox [253] ont
attiré I'attention 4 nouveau sur cette question. Eaton
étudie les carbonates et les bicarbonates dans les eaux
d’ 1rr1gat10n de deux points de vue : a) la relation entre
ces jons et la formation d’alcali noir; 'b) la relation
entre la quantité de ces ions dans une eau et l’ampleur
des modifications du pourcentage de sodium qui peavent
se produire & mesure que 1’eau d’irrigation devient solu-
tion du sol et se concentre sous 'action de ’évaporation
et des prélévements d’eau des plantes. Il souligne que
« si I'eau fournic contient plus de carbonates et de
bicarbonates que de calcium et de magnésinm, lorsque

‘l’évaporation et les prélevements des plantes ont

provoqué la préeipitation du calcium et du magnésium
sous forme de carbonates, le résidu de c¢arbomnate est
lié an sodium ». C’est ce qu’il appelle le « carbonate
de sodium résiduel », et il- propose de tenir compte dans
les analyses d’eaux d’irrigation; du pourcentage de .
sodinm « trouvé » et du pourcentage de sodium « pos-
sible », aussi bien que du carbonate desodiumrésiduel *.

1. Le pourcentage de sodium trouvé est caleulé suivant la formule :

* Na x 100
"Na + Ca + Mg ‘
etle pourcentage de sodium possible suivant la formule

Na > 100
+Na + Ca + Mg - COoH

ol les concentrations sont expnmees en équivalents
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BASES PHYSIOLOGIQUES
DE LA TOLERANCE AUX SELS

Pour maintenir une agriculture prospére 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 ’étude des bases physiologiques de la tolérance

~aux sels.

«

Hayward et Wadleigh [100] out évalué la tolérance
aux sels d’une espéce ou variété de trois fagons diffé-
rentes. Premiérement, 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 espéee déterminée peut cesser presque ou. complé-
tement de croitre quand le substratum devient forte-
ment salin, mais survivre néanmoins. Dans ce eas, le
pouvoir de survivre, indépendamment de toute erois-
sance, dans un sol de plus en plus salin mesure la tolé-
rance aux sels. Ce critére est utilisé en écologie botanique
pour rendre compte des milieux halophytiques, car les
espéces les plus capables de subsister dans un habitat
salin constituent sa végétation [120, 196, 203, 213].

Deuxitmement, la tolérance au sel peut étre consi-
dérée sur la base de la capacité de production d’une
plante & un niveau déterminé de salinité. D’aprés
ce critére, on peut faire des essais de culture portant
sur plusieurs variétés d’une plante donnée dans un sol
ayant un certain degré de salinité, et la wvariété la
plus productive est désignée comme la plus tolérante

‘aux sels. Cette méthode d’appréciation peut conduire

4 une évaluation différente de la précédente, car une
variété susceptible d’avoir une bonne production pour
des tanx moyens de salinité n’est pas toujours capable
de survivre lorsqu’il ¥ a une plus forte accumulation
des sels. Les agromomes considérent ceite méthode
d’évaluation comme particulierement utile pour compa-
rer les rendements des lignées et variétés d’une plante
donnée [13, 22, 155].

Un troisidme critére de tolérance aux sels est la pro-
duction relative d’une plante cultivée pour un degré
déterminé de salinité du sol, par comparaison avee 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
espéces. L’évaluation de la tolérance aux sels sur la
base du rendement relatif ne conduit pas nécessaire-
ment au méme ordre de classement que ’appréciation
sur la base de la survivance i de fortes doses de sels,
mais elle fournit une base plus utilitaire de sélection
des plantes a cultiver sur des sols de salinité moyenne.
Dans les essais de tolérance aux sels, les résultats
concernant les rendements relatifs devraient é&tre
complétés par des données sur les rendements absolus,
car une variété peut avoir un rendement relatif médiocre
dfi & une croissance exceptionnellement vigoureuse sur

le sol non salin, et n’en avoir pas moins la plus forte
production de toutes les variétés essayées & un certain
degré de salinité. Pour les besoins de Pagriculture, la
méthode la plus recommandable paraft étre la défini-
tion de la tolérance aux sels selon la production relative
par comparaison avec un milien non salin [11, 71].

Lorsqu’on étudie les raisons physiologiques des
variations 4 la tolérance aux sels chez les plantes culti-
vées, il est utile de connaitre les caractéristiques des
halophytes naturels. Uphof [231] a passé en revue les
écrits relatifs aux caractéristiques physiologiques des
halophytes, particulidrement en ce qui concerne la
pression osmotique, la transpiration, la pression d’aspi-
ration, ’absorption de sel et la germination. La 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 méme adaptation anatomique
et physiologique au manque d’eéau. Schimper [197],
par exemple, a conclu de ses observations qu’un
accroissement de la teneur en sels des plantes augmente
la pression osmotique de leur séve, et par conséquent
leur capacité a absorber de' I’ean. Toutefois, les
recherches anatomiques de Chermezon [42] ont démontré
qu'on doit considérer les deux groupes de plantes
comme physiologiquement distincts.

Une caractéristique physiologique importante des
halophytes est que la pression osmotique des liquides
cellulaires a tendance & 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 atmosphéres pour des
plantes poussant en sol sec ou trés salin, tandis que
celles qui poussent en sol humide non salin avaient des
pressions osmotiques de 10 a 20 atmosphires. La
pression osmotique, pour les diverses espéces, tendait
a varier en méme temps que la rareté physiologique de
Peau dans un milieu donné. Cela a été vérifié par Harris
(en collaboration) [88, 91], Keller [123] et d’autres
auteurs. Suivant Iinfluence du milieu out vit Ia 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 4 153 atmosphéres pour la pression osmotique
des liquides des feuilles d’Airiplex confersifolia, de
22,5 a 61,8 chez Allenrolfea occidentalis, de 22,7 &

39,8 chez Sarcobatus vermiculatus, et de 36,8 4 51,9

chez Salicornia utahensis,

11 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 milien. Il 2 montré que les Salicornes’ peuvent
contenir des concentrations de NaCl inféricures ou supé-
rieures & celles qu’on trouve dans le sol suivant le
degré de salinité. Iljin [114, 115] a insisté sur le rble
de Pion sodium, et affirmé qu’on ne doit considérer
comme halophytes que les plantes dont le protoplasme
est résistant & des accumulations relativement fortes
de sodium dans le suc cellulaire. Les caractéristiques
physiologiques: qu’il considére comme importantes
chez les halophytes sont : ¢) Paptitude & créer des
pressions osmotiques assez élevées, pour compenser
Pacecroissement de pression osmotigque du substratum
salin, b) la faculté d’accumuler des quantités consi-
dérables de sels dans les liquides cellulaires et de
régler cette accumulation, ¢) un protoplasme relati-
vement résistant aux effets de Vaccumulation du
sodium dans le suc cellulaire.

Hayward et Wadleigh [100] ont rendu compte des

recherches effectuées a 1’U.S. Salinity Laboratory
concernant Papplication des critéres ci-dessus a 1’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
vtilisant la méthode décrite par Wadleigh et Fireman
[241]. Les pressions osmotiques moyernes des solutions
du sol dans les différents tervains étaient respectivement
0,9, 4,2, 6,6 et 8,2 atmosphéres, et les pressions
osmotiques des tissus cellulaires des sommités de
luzerne étaient 12,3, 14,5, 17,9 et 19,9. I’accroissement
du taux de chlorures dans les sommités de luzerne
pouvait expliquer I’augmentation de pression osmo-
tique des liquides cellulaires. En affectant le coeffi-
cient 100 & la production du terrain témoin (pression
osmotique,.0,9 atmosphére), les productions des autres
terrains étaient respectivement 62,5 32,4 et 21,5. O y
avait donc diminution nette de la productlon, méme
pour une petlte variation du gradlent osmothue net
entre la solution du sol et les sommités des plantes.

La luzerne est une des plantes cultivées les plus tolé-
rantes aux s€ls, et les résultats ci-dessus font penser
que sa tolérance est en relation avec : a) Pabsorption
de sels, b) 'aceroissement de pression osmotique dans
les liquides cellulaires, qui résulte de Y’accroissement
de la salinité du sol, ¢) le maintien d’une différence
entre les pressions osmotiques respectives de la séve
de la plante et de la solution du sol. Les études de Ayers
et Kolisch & I'U.5. Salinity Laboratory indiquent que
cette théorie n’est pas valable pour toutes les plantes
fourragéres [100]. Ils ont utilisé du tréfle rouge (Trifo-
lium pratense) cultivé dans un sol irrigué avec une
eau contenant 0, 2.500, 5.000, et 7.500 p.p.m. de sels
ajoutés. Les pressions osmotiques de la séve 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.an.) avait tué les plantes. Toutes les plantes
irriguées avec de Peau 4 5.000 p.p.m. finirent par mou-
rir, et un petit pombre seulement survécurent au
traitement & 2.500 p.p.m. Ainsi donc, bien qu’on ait
observé un accroissement de pression osmotique des
liquides cellulaires plus fort pour le tréfle rouge que
pour la Juzerne, sur des sous-sols comparables, celui-ci a
une tolérance aux sels trés médiocre. Cela donne
i penser que la faculté qu’a une plante d’adapter sa
pression osmotique interne peut ne pas -étre, dans
tous les cas, un bon indice de la tolérance aux sels.

Les données complémentaires fournies dans les see-
tions suivantes relativement & la tolérance aux sels
des plantes de culture renforcent les conclusions
d’Iljin [114, 115] en ce qui concerne les trois carac-
téristiques de T’halophytisme mentionnées ci-dessus.
Bien qu’il soit néeessaire de réunit encore de mnom-
breuses données, il est clair que le manque de tolérance
aux sels des plantes de culture peut avoir un rapport
avec leur incapacité a régler convenablement la ration
de sels, et avec la sensibilité spécifique du protoplasme
4 Paccumulation de sels dans les iissus.

BASES PHYSIOLOGIQUES
DE LA TOLERANCEAUX ALCALIS

© On ne dispese que de peu de renseignements au sujet
des bases physiologiques de la tolérance des plantes aux
sols alcalins. Contrairement & ce qui se passe pour les
sols salins, il v a, en ce qui concerne la résistance aux
alcalis, des wvariations considérables parmi les halo-
phytes. Hilgard [110] fait remarquer que Allenrolfea
occidentalis et Salicornia subterminalis sont deux: des
halophytes les plus tolérants aux sels, mais qu’ils
ont une tolérance relativement médiocre & I’ « aleali
“noir » (aleali). Toutefois, Sarcobatus vermiculatus et
Sporobolus airoides, tolérants aux sels, ont aussi une
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tolérance remarquable & I’ « 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 vermiculatus, et un peu plus
élevé sous Atriplex confersifolia, que dans les terrains
nus adjacents ou sous des plantes telles que Artemisia
tridentata.

Il convient de distinguer trois types de sol en ce
qui concerne I’évaluation de la tolérance des plantes aux
gols alcalins : a): sols riches en Na échangeable, mais
a pH moyen; b) sols riches en sodium échangeable,



avec un pH égal ou supérieur & 8,5; c) sols riches en
sodinm échangeable, avec une accumulation considé-
rable de carbonate titrable.

C’est ce dernier type qui correspond au cas des
sols & « alcali noir » décrits par Hilgard [110]. Celui-ci
déclare que « le dommage causé directement a la
végétation se produit surtout sur quelques centiméires
3 partir de la surface, par corrosion de I’écorce, généra-
lement prés 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 I’bumus, ce qui donne naissance &
des taches noires dans le sol, qu’on appelle vulgaire-
rement « alecali noir ».

Bien qu’on ait peu de preuves matérielles 3 ce su]el:
il semble probable que la tolérance d’une espéce a de
fortes doses de Na absorbé ou échangeable est modifiée
par le pH du sol et V'accumulation de CO, scluble.
Breazeale et McGeorge [33] ont montré que la présence
de Na échangeable est fréquemment associée & des
valeurs élevées du pH 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 & Teau. Toutefois,
Breazeale [32] a étudié la toxicité des sols & aleali noir,
et conclu que, dans la plupart des cas, CO,;Na, s’y trouve
en quantité suffisante pour &tre toxique. Il attribue
linfertilité de ces sols & une médiocre perméabilité a
Teau et & d’autres anomalies de nutrition.

Dans une autre étude sur la tolérance des plantes aux
alcalis, Breazeale [31] a mis en évidence P'influence
favorable du Ca, et Ratner [182] a prouvé que la
croissance des plantes est inhibée dans les sols riches
en Na, faute de quantités suffisantes de Ca. Il 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 mon carbonatés) par la réaction alcaline
du milieu, par Paccumulation 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 I’aliération 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 I'effet physiologique de Valcalinité du sol
et le role des racines dans I’amélioration des solonetz,
Ratner {183] conclut que « la présence de sodium dans
le complexe absorbant a un effet inhibiteur puissant
sur ’absorption de calcium échangeable par les plantes ».
Il a constaté que les plantes sont incapables de tirer
du Ca de tchernozioms saturés de Na a 50 %, et que,
pour une plus forte saturation de Na, les plantes en
croissance abandonnent du Ca an sol et absorbent
du Na en échange.

Puri [180] a découvert que le traitement au CaCl,
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et le lessivage augmentaient la production de blé dans
les sols alcalinisés du Pendjab. Sur un sol Montgomery
2 67 9, de saturation (Na + K), ce traitement a réduit
le Na remplaoable aenviron 20 9, et aceru la production
de 35 a 1.100 kg a Vhectare. Gedroix [77] a fait des
expériences sur P'avoine, le sarrasin, et la moutarde
dans des sols saturés de diverses bases, oli figure Vion
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-étre de Mg a la luzerne.

Thorne [225] dans des études sur la croissance et la
nutrition des tomates a constaté que la production
diminue lorsque le taux du Na échangeable dépasse
40 9%, de la capacité d’échange de D'argile, et que le
plus fort taux de Na toléré par les plantes se situe entre
60 et 70 %, de la capacité totale d’échange. La propor-
tion de Na dans les plantes augmente et celle de Ca
diminue & mesure que croit la proportion de Na échan-
geable. Van Itallie [223] a étudié Lolium mulsiflorum
en cultures en pots traitées aux carbonates de Ca,
Mg, K et Na. Il a trouvé que la croissance de ceite
espéce est défavorablement affectée par un pourcentage
de sodium échangeable de 26 et arrétée lorsque ce
pourcentage atteint 51. L’accumulation de Ca, Mg,
et K dans les sommités des plantes diminue & mesure
qu’on augmente la proportion de Na échangeable fournie
au soL.

Bower et Wadleigh [27] ont étudié linfluence de
différents taux de Na échangeable sur la croissance du
haricot rouge nain, des betteraves potagéres, Chloris
gayana, et Paspalum dilatatum, et sur 1’accumulation
des cations dans ces espdces. Ils omnt wutilisé des
méthodes de culture en sexre sous comnirdle, avec un
sous-sol constitué par un mélange de sable et de résine
synthétique permettant I’échange des cations et des
anions. Les six taux de Na échangeable’ appliqués
étaient : 0, 15, 30, 45, 60 et 75 9, de la capacité d’ echange
en cations. Le reste de la capacité d’échange en cations
était saturé par Ca et Mg, le rapport Ca/Mg étant 3/1.
Le pH de toutes les cultures était approximative-
ment 6,5. On a constaté de grandes variations dans la
tolérance des différentes especes & la présence de Na
échangeable. Les haricots étaient particulidrement
sensibles au sodium, et leur croissance diminuait forte-
ment pour des pourcentages de sodium échangeable
aussi faibles que 15. Par contre, Chloris gayanea et les
betteraves potagéres se sont révélés trés tolérants au sel,
et des réductions marqguées de croissance ne se sont pro-
duites que pour les taux de Na les plus élevés qu’on ait |
employés. On a déterminé i la récolte le taux de Ca,
Mg, K et Na, pour chaque espéce, dans les racines
et les sommités et constaté que, dans I’ensemble, Ca,
Mg et K dans les plantes avaient tendance & diminuer
& mesure qu’on fournissait au sous-sol des proportions
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plus élevées de Na. Mais Pamplitude des diminutions
de Ca, Mg et K et I'importance de I’accumulation de Na
variaient beaucoup entre les espéces étudifes et entre
les racines et les sommités des plantes. Parmi les
espdces étudiées, les moins sensibles étaient celles qui
accumulaient de fortes quantités de Na dans les som-

mités. Bien que cette relation n’existe pas pour les
racines, ces observations font penser qu’il est possible
que les espéces les plus tolérantes a des taux élevés de
Na échangeable soient celles qui normalement absorbent
des quantités considérables de Na, et les espéces les plus
sensibles, celles qui tendent normalement & exclure Na.

INFLUENCE DES SOLS SALINS ET ALCALINS
SUR LA CROISSANCE DES PLANTES

L’influence des sols salins et:alcaling sur la croissance .

des plantes est en liaison ayee : a) 'augmentation de
pression osmotique de la solution du sol qui entraine
une diminution concomitante de la  disponibilité
physiologique en eau pour la plante; b) I'accumulation
dans la plante de quantités toxiques de divers ioms
4 la suite de 'augmentation de ces ions dans la solution
du sol plus concentrée.

ACTION DE LA PRESSION
OSMOTIQUE ET DE L’HUMIDITE
. DU soL .

L’expérience indigque que Paccumulation de sels neutres
dans le sous-sol ralentit la ecroissance des végétaux
surtout & cause de PYaugmentation 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 étajent
ajoutées & une solution nutritive de contréle, Sous
I’effet des traitements au sel; les pressions osmotiques
des sclutions s’échelonnaient de 0,4 & 4.4 atmosphéres.
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 méme pression
osmotique (fig. 2). Toutefois pour certaines planies,
les sels de Cl sont légdrement plus toxiques que SO,
4 méme concentration.

Eaton [52, 55] a étudié les effets de la concentration
en sels et dé la toxicité des ions sur la croissance des
plantes; il a noté une diminution de croissance, corres-
pondant & des concentrations accrues dans le sous-sol,
et aussi- quelques effets toxiques attribuables aux
ions Cl et SO. Toutefois il n’a pu relever de taux précis
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‘4 partir’ ‘du‘quel les effets toxiques. deviendraient
prononeés, et il conclut que « la limite de tolérance d’une
plante’ semble étre une notion insaisissable, car le
processus -graduel qui aboutit & la mort correspond
non pas i un taux de concentration déterminé, mais 2
toute une gamme de conceunfrations et, par des jours
particuliérement chauds, les plantes -cultivées sur des
solutions salines peuvent mourir rapidement ».

Gauch et Wadleigh [73] ont étudié les effets de fortes
concentrations de sels sur la croissance des haricots en
utilisant plusieurs sels différents 4 des concentrations
correspondant. 3 une pression osmotique de 0,5 (témoin)
a'4,5 atmosphéres. Ils ont constaté que la diminution
de -croissance est fonction linéaire des augmentations
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de pression osmotique du sous-sol et qu’il n’importe
pas, 4 cet égard, qu’une pression osmotique donnée soit
obtenue par addition de NaCl, de CaCl,, ou de SO,Na,.
Les sels de magnésium ont un effet toxique qui g’ajoute
& celui qui peut &tre attribué i la pression osmotique.
Doughty et Stalwick [50] ont étudié I'effet de I'aug-
mentation de la concentration de sels sur la eroissance
de la luzerne, de Pavoine et du blé cultivés dans des
sols salins au Canada. Tls ont utilisé six sols contenant
de 0,157 & 1,096 %, de sels solubles dans I'eau. Il y a eu

une diminution graduelle de la récolte pour des concen-

mm 3/mm 2/ heure
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par Ayers (en collaboration) [13], Bernstein et Ayers
[22], Hayward et Long [94], Nightingale et Farnham
[164], et Wadleigh et Gauch [242]. Le taux d’entrée
de Ieau dans les racines en relation avec la pression
osmotique du sous-sol a été étudié par Rosene [192],
Tagawa [217], Hayward et Spurr [97, 98], Eaton [54],
Long [135], et d’autres auteurs [80, 127]. Rosene [192],
en utilisant des racines adhérentes d’Allium cepa,
a découvert que les sous-sols de pression osmotique
de 4,2 & 5,7 atmosphéres « représentent la gamme des
concentrations critiques de sucrose et de NOK qui
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Différence minimum de signification (p.M.D.8.) résultant dela moyenne des erreurs = 0,0327

pour une valeur de 5 %,

trations de sels de plus en plus fortes; et, dans les
conditions de leur expérience, la limite supérieure
_permettant une récolte normale était & peu prés 0,4 Y,
de sels solubles a l’eau, tandis que la diminution de
production allait de 33 4 77 9, pour une concentration
de sels de 1,096. Ils ont observé que la luzerne est plus
tolérante aux sels que ’avoine ou le blé.

Les études de Gauch et Magistad [71] complétent le
tableau des relations entre la croissance des végétaux
et la concentration saline. Ils ont cultivé de la luzerne
sur sable, en ajoutant NaCl a la solution nutritive pour
obtenir des concentrations allant de 0,5 & 4,5 atmo-
spheres. Le rendement relatif est passé de 100 9, (témoin)
a 54 9, pour 4,5 atmosphéres, le taux de réduction
de la production étant d’environ 10 9, pour chaque
accroissement de pression osmotique de 1 atmosphére.
D’autres études concernant l'action des
salins sur la croissance des végétaux ont été publides

sous-sols -

(D’aprés Hayward et Spurr [98].)

compensent les facteurs internes déterminant la vitesse
du transport de ’eau i travers la frontiére épidermique
de la région des racines ». L’absorption de ’eau cessait
quand la concentration du sous-sol atteignait 6,5 atmo-
sphéres. Tagawa [217] a observé une chute brusque
de Pabsorption d’eau par des plantules intactes de
haricot quand la concentration du sous-sol atteignait
2,4 atmosphéres. Hayward et Spurr [98] ont fixé des
potomsétres 2 des racines intactes de mais et mesuré
le taux d’entrée de P’eau en liaison avec les pressions
osmotiques du sous-sol qui s’échelonnaient entre 0,8
et 6,7 atmosphéres. IIs ont observé que ce taux est
inversement proportionnel & la pression osmotique et
pratiquement indépendant du fait que Paccroissement
de pression osmotique est créé par NaCl, CaCl,, SO,Na,,
le saccharose ou le mannitol. L’entrée d’eau cesse
quand la pression osmotique du sous-sol est maintenue
a 6,8 atmosphéres (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 ’eau
dans les racines est inversement proportionnel a la
disponibilité physiologique de I'eau mesurée par la
pression osmotique de la solution nutritive.

Les études mentionnées ci-dessus reposaient sur
I’emploi de techniques de culture en milieu aqueux oit
la pression osmotique du sous-sol peut étre contrélée
avec assez de précision. Un tel contrdle est impossible
dans un sol additionné de sels & cause des variations
de la teneur du sol en sels et en humidité. Les fluctua-
tions normales de '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 & mesure que
I'eau pénétre 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,
3 la suite de mouvements d’eau, dans la zone des racines.

En uulisant des terrains salés uniformément a 0,2 9,
(sur la base du sol sec) et ensuite irrigués par cillons,
ils .ont constaté que le retrait de 1'ean était le plus fort
sous les sillons et qu’il y avait une relation inverse entre
la distribution de sels et la diminution de I'ean dans la
zone des racines. o

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’humidiié du sol exprimées en atmosphéres; et Wad-
leigh [237] a mis au point une méthode mathématique
pour intégrer les variables affectant les disponibilités

.en humidité dans la zone des racines. Ces wvariables

sont : a) la variation de la distribution des sels dans la
masse du sol et son 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;

SEL p.p.m.
0 1.000

TENSION FORTE

112.000

4,000

Ficure 4. Croissance des haricots pour quatre doses de sel et trois tensions d’humi-
dité (d’apres Ayers et ses collaborateurs [14]).
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¢) la variation de 1a tension d’humidité du sol en fone-
tion du taux d’humidité; d) la variation du taux

d’humidité dans la masse du sol & un moment donné;
et ¢) la variation dans le temps, de la teneur totale du
sol en eau’ dans la zone des racines.

La tension d’humidité du sol correspondant & sa
capaclte de rétention au champ est d’environ 1/10

4 1/3 d’atmosphére, et Richards et Weaver [189, 190]
ont découvert que la croissance de la plupart des plantes
cesse quand la tension d’humidité du sol atteint environ
15 atmospheres, ce qui correspond approximativement
au « point de fléirissement permanent ». A la suite
de nombreuses études, Veihmeyer et Hendrickson
[106, 107, 234, 235] ont conclu que la « gamme dispe-
nible » d’humidité du sol est limitée par la « capacité
de rétention au champ » et le « point de flétrissement
permanent »; ils considérent que, dans ces limites,
Phumidité du sol est « également disponible » pour
" la plante au champ dans un sol non salin. €’est 12 une
notion utile, mais "humidité retenue hors de la plante
par une force de 15 atmosphéres n’est pas aussi facile-
‘ment disponible que celle qui est retenue par une force
de 1/3 datmosphére seulement. Dans la- plupart des
sols, I’eau disponible est absorbée .du sol avant que la
tension d’humidité aiteigne 2 ou 3 atmosphéres [100,
147, 237]. Les relations entre humidité du sol et la
‘croissance des plantes — notamment celles gque nous
avons abordées ci~dessus — oni été examindes dans
une étude critique de Richards et Wadleigh {188].

Comune il a été dit ci-dessus, la charge totale d’humi-
dité du sol est fonction de la salinité, ce qui conduit
4 une relation intéressante avec la .croissance et le
degré de tolérance aux sels des wégétaux. Wadleigh et
Gauch [244] ont observé que le développement .des
feuilles de coton s’arréte lorsque la .charge totale
Ahumidité d™un sol salin atteint environ 15 atmosphéres
et que le taux quotidien de eroissance des feuilles est
fonction de eette charge. Toutefois la charge ’humidité
qui détermine des symptdmes marqués .de carence en
eau n’est pas la méme pour toutes les esptces [247].
Wadleigh et son équipe {238, 246] ont ohservé que la
croissance ‘végétative des haricots et du guayule (Par-
thenium argentatum) — lorsque d’autres facteurs ne la
Timitent pas — est en relation assez étroite avee la
charge d’bumidité moyenne, que celleci soit due
‘surtout a la tension d’humidité ou i la pression osmo-
tique de la solution du sol.

Awvers et ses collaborateurs T14] .ont étudié les rela-
tions qui existent entre la «concentration en sels et
Thumidité .-du sol en utilisant des haricots dans un sol
additionné de NaCl a 0, 1.000, 2.000 et 4.000 p.p.m.
1’eau fournie aux plantes correspondait & des tensions
d’humidité du sol faible, moyenne et €levée. La crois-
sance et la production des haricots diminudrent a
mesure qu'augmentait la tension d’humidité du sol
au moment des arrosages, et aussia la suite de Paddition
progressive de NaCl au sol. La diminution de crois-
sance la plus prononcée fut produite par un traitement
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combinant une forte tension &’humidité et une teneur
élevée en sel et provoquant par conséquent une charge
d’humidité totale élevée (fig. 4).

En résumé, il est éyident que Vun des principaux
effeis de taux moyens de salinité du sol est de limiter
Papport d’ean aux plantes en augmentant la pression
osmotique de la solution du sol. Cet effet est renforcé
par une augmentation de la tension d’humidité du sol
et ’action combinée de ces denx facteurs, c’est-a-dire
la charge totale d’humidité, conditionne la croissance des
plantes. Ainsi, un sol peut devenir assez salin pour
empécher la croissance des halophytes eux-mémes
tout comme il peut devenir trop sec pour permettre la
eroissance des xérophytes; dans certaines conditions,
la salinité et la sécheresse se combinent pour limiter
la croissance de la plante.

EFFETS TOXIQUES D IONS DETER-
MINES

Commie I’a montré Harris [84], I'action nocive des sels
n’est pas toujours proportlonnelle la pression osmo-
tique du sous-sol salin. Selon 1’ espice, chacun des chvers
éléments existant dans les solutions salines peut avoir
un effet toxique spécifique sur la plante en plus de celui
qu’on peut attribuer A la pression osmotique de la
solution du sol. Magistad [144], Mibashan [154], ainsi

qu'Hayward et Wadlelgh [100], ont fait PTinventaire
des travaux consaerés aux effets toxiques des iops sur
la eroissance. Les ions qui peuvent s’accumuler dans les
sols salins somt : Na¥, Catt, Mg+, K+, Cl-, $0,,
CO,H- et NO,~. k

SODITM

Bertrand {24 affirme que Na est toujours présent dans
les tissus végétanx, mais parfois en quantités inférienres
40,1 g par kilo de matitre stche. Cependant il apparait
que certaines plantes accumulent le sodium tandis que
d’autres ont tendance i P’éliminer.

En se fondant sur Panalyse de 77 espéces de plantes
indigénes de New Jersey et de 24 -variétés de plantes

cultivées, Wallace et ses collaborateurs [249] ont
découvert que la teneur en Na .des espices indigénes
varie de 0,00 42,04 9 (poids sec), et les wariétés culti-
wées de 0,00 & 3,00 9. Collander a trouvé [43] que la

plupart des halophytes sont trés riches en Na, tandis.

«que le sarrasin, le mais et le soleil se disiinguent par
Pabsence presque compléte .de Na. Hayward et ses
«collaborateurs [95] ont noté que les racines de pécher

peuvent accumuler dix fois la quaptité de Na qu'on

trouve .dans les feuilles et les branches, avec des waleurs
de 0,36 %, dans les petites racines ; de leur ¢61é, Gaueh

et Wadleigh [74] ont noté de fortes accuxnulat' ns de
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tiges et les feuilles. Des effets toxiques spécifiques
peuvent étre provoqués par I’exclusion de Na quand
celle-ci colncide avec Paccumulation 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 ion Na
pour les plantes poussant dans les sols salins, mais
Lilleland et ses collaborateurs [134] ont observé sur
Pamandier, en Californie, une brilure de Pextrémité
des feuilles directement provoquée par la teneur en Na
de la fenille. Cependant, la solution du sol n’avait une
teneur élevée ni en sels ni en Na, et le symptome observé
pourrait bien révéler I’alcalinité plutdt que la salinité
du sol. Ayers et ses collaborateurs [10] ont décrit deux
types de brilure de la feuille de ’avocatier qui ont été
attribués a 'accumulation de Na ou de Cl. Les 1ésions
attribuées 4 Na étaient des taches nécrosées ou écor-
chées prés de la marge ou sur la partie centrale de la
feuille, tandis que dans le cas de détériorations dues
a Cl, la brilure commencait & Uextrémité de la feuille
et progressait vers la base du limbe et parfois Ie long
des marges. Il est possible que ’accumulation de Na dans
la plante soit associée 4 un abaissement de Paccumu-
lation des autres eations allant jusqu’a créer un désé-

quilibre cationique (Ratner {182, 183]).

CALGCIUM

L’ion Ca peut étre toxique quand il ’accumule dans les -

solutions salines du sol et y -atteint upe forte concen-
tration, mais sa toxicité varie avec les espéces végétales,
Par exemple, Wadleigh et Gauch [243] ont montré que
le guayule tolére relativement mieux une salinité du
sous-sol due & CaCl, quune salinité due & d’autres sels
neutres. De son c6té, Masaewa [151] affirme que, dans
le cas de cultures de lin sur sol, des applications de
Ca(l, sont plus toxiques que des applications de NaCL
Etant donné que, dans le cas de cultures additionnées
de CaCly; I’ion Cl s’accumulait aux niveaux supérieurs
des plantes et que Ca était Tui aussi présent en grandes

quantités, Masaewa.a attribué la réaction de la plante .

a la toxicité du Cl et 4 un rapport Ca/K défavorable.
Wadleigh et ses collaborateurs [245] ont effectué des
recherches sur la composition minérale de Dactylis
glomerata cultivé sur des sols additionnés de divers
sels et ils ont trouvé que de trés fortes concentrations
de I’ion Ca dans la solution du sol peuvent étre mortelles
pour cette graminée quand I’anion associé est soit Cl,
soit NO,. Comme l'addition de (NO,),Ca ne provoqua
- qu’une faible accumulation de Cl, ils conclurent que la
toxicité de Cl n’était pas en cause. Lehr [132], dans ses
recherches sur 'importance du sodinm dans la nutrition
des plantes, a noté que la présence de Ca en quantités
relativement fortes exerce un effet trés nuisible sur la
productior des feuilles et des racines chez la betterave
fourragére. La plante traitée au calcium est caractérisée
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par une couleur blen vert et une croissance rabougrie
troubles qui peuvent étre supprimés par I'absorption
de Na,

Gauch et Wadleigh [72, 242] ont étudié I’abhsorption
des éléments nutritifs par les haricots rouges nains
cultivés sur des sous-sols salins. Ils ont utilisé deux
séries de cultures en solutions aérées, une série a laquelle
on ajoutait NaCl, ’autre CaCl,. En plus de la culture
nutritive de base (de pression osmotique 0,5 atmeo-
sphéres) ils ont ajouté 2a la solution nutritive de base,
dans chaque série, quatre doses de sels de pressions
osmotiques de 1, 2, 3, et 4 atmosphéres. Ils ont constaté
que les plantes des séries & CaCl, avaient une croissance
moins rapide que celles des séries & NaCl et atiribué cette
différence surtout & une croissance plus faible des racines
dans les séries & CaCl,. Les plantes & NaCl, ot Na
prédominait dans les racines, absorbaient au total de
plus fortes quant1tes de N, P, et K que les plantes a
CaCl,. Tls suggérent que Daction différentielle des ions -
Nat et Catt sur lhydratation des colloides peut
entrer en ligne de compte, et que Pantagonisme des
effets de Wa et de Ca sur la perméabilité des cellules
aux sels peut étre un facteur de premiére 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 & 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
a une solution nutritive assez de MgCl, pour produire

" une pression osmotique de 1 atmosphére, tandis que,

dans des conditions semblables, les haricots rouges
accusent une réduction de eroissance d’environ 10 9
seulement. Trealease, S.F., et Trealease, H.M. [228]
déclarent que les dégits causés au blé par le Mg varient
surtout en fonction du rapport Mg/Ca, bien que d’ autres
prodults chimiques puissent intervenir; Gauch [70]
agsocie la nocivité du Mg & un apport msufﬁsant de Ca.
Ratner [182] indique que des quantités de Mg rempla-
¢able supérieures 3 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 & 60 9%, de la
capacité d’é change 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 fréquentes, mais peuvent se produire. En Poccur-
rence, il est peu probable qu’on observe des . effets



inhibiteurs spécifiques de la réaction de la plante dus
.3 un excés de K si cette accumulation est partiellement
compensée par Ca. On a noté des cas oir des quantités
relativement fortes de K ont produit des symptémes
de chlorose par carence de fer (Walsh et Clarke [250]).
Boynton et Burrel [30] ont signalé des taches sur les
feuilles du pommier dues & une carence en Mg et les
ont attribuées i I’effet antagoniste d’une forte teneur
en K & la surface des racines ou dans ’arbre. Selon
Miyake [158], « les sels de potassium, de magunésium,
" ou de calcium constituent des poisons pour le riz quand
on les applique séparément, mais I'effet nocif disparait
plus ou moins complétement quand on les mélange
en proportions convenables »,

Ii est évident que les cations different de fagon
marquée dans leur effet. sur les propriétés physiques
des constituants colloidaux du protoplasme. Des
effets antagonistes se révélent dans diverses paires
de cations, par exemple entre Catt et Mgt+, et entre
des cations monovalents et divalents (Lundegardh
[137]). La 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, 168]).

CHLORURES

L’effet toxique de Tion Cl a été noté par de nombreux
chercheurs, mais ceux-ci ont eu parfois tendance &
assimiler la toxicité du Cl & leffet défavorable dune
forte salinité du sol. Le fait est que, pour dé nomhreuses
espéces, on a observé que les sels de Cl n’arrétent pas
davantage la croissance que des concentrations isos-
motiques de sels de 5O, (Eaton [55], Hayward et
Long [93], Magistad et ses collaborateurs [145]). Eaton
a découvert que les boutures de citronnier, les haricots
« navy » (Phaseolus vulgaris) et le sorgho nain cultivés
sur sable sont plus sensibles & Cl qu’a 50, & pression
osmotique égale, tandis que les tomates et les betteraves
a sucre ont une meilleure tolérance & Cl. Harper [83]
signale que le pacanier est gravement endommagé
quand la teneur en Cl des feuilles dépasse 0,6 9, et
il a observé des lésions des feuilles de pacanier, d’orme
et d’hickory quand la dose de Cl du sol see dans la zone
des racines dépasse 200 p.p.m.

Cooper et Gorton [44] ont découvert que la briilure
des feuilles est associée a l’accumulation de Cl chez
Pavocatier, le pamplemousse, la sapote blanche et
Peugenia. Le taux de Cl des feuilles d’avocatier pré-
sentant des brilures de DPextrémité allait de 0,22 a
1,48 9, du poids sec. La brilure des feuilles de pam-
plemousse se produisait rarement a4 des concentrations
inférieures 4 0,7 9, de Cl, et les feuilles les plus
atteintes avaient habituellement une concentration
d’environ 2,0 %,
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Hayward et ses collaborateurs [95] ont découvert,
a la suite d’une étude de cing ans sur le pécher, que,
3 pression osmotique égale, les solutions chlorurées
réduisent davantage la croissance des végétaux et sont
plus toxiques que les solutions sulfatées. Une réduction
de croissance et de production due & 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, 185] pour la vigne et le tréfle;
par Heller et ses collaborateurs [105] pour la tomate;
par Millington et ses collaborateurs [155] pour I’avoine
et I’orge ; par Doughty et Stalwick [50] pour Ia luzerne,
Pavoine et le blé. ’ ’

Garner et ses collaborateurs [69] dans leurs recherches
sur le tabac ont étudié le mécanisme de la toxicité du Cl.
Lorsqu’il y avait dans les feuilles de tabac une forte
accumulation de Cl & la suite de I'emploi d’une dose
massive de KCl comme engrais, ils ont constaté une
réduction prononcée de la teneur des feuilles en acide
malique et également noté que P’activité amylolytique
normale est troublée et que les feuilles se gorgent
d’amidon. Basslavskaja [18] a observé que I'accumu-
lation de I'ion Cl dans les feuilles de pomme de terre
génait la photosynthése en provoquant une réduction
de leur tencur en chlorophylle méme s’il y a une aug-
mentation du rapport amidon-sucre. Selon Schuphan
[198], il n’est pas possible de généraliser Peffet du Ci
sur le métabolisme des hydrates de carbone car les
espéces réagissent .de fagon trés diverse a I'ion CL

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
symptdmes spécifiques de lésion [13, 55]. Dans ce cas,
il peut y avoir une réduction de la taille des feuilles ainsi
que de la longueur et du diamétre des tiges, résultant
d’une inhibition de P’activité des méristémes primaires
et secondaires (Hayward et Long [93, 94]). Dans
quelques exemples, une forte accumulation de Cl tend-
a augmenter I'épaisseur et la succulence des feuilles
[93, 232, 255]. Boyce [29] a étudié ’hypertrophie pro-
voquée par le sel chez les plantes des dunes et découvert

‘qu’elle est liée & la tolérance de la plante au sel qui,

pulvérisé sur les feuilles, y forme d’importants dépots.
Quand elles sont soumises & de fortes concentrations de
sel, les espéces les plus tolérantes se caractérisent par
une plus grande succulence et la capacité d’accroitre
Pépaisseur du mésophylle,

Dans de nombreux cas, on peut observer des lésions
ou perturbations imputables au Cl. La plus commune
est une brilure de Dextrémité, 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 entitre. Ceci peut &tre précédé par un
début de chlorose et de jaunissement de la feuille. Dans
le cas de brlures graves, la feuille tombe. La mort
des petites branches est aussi un symptdéme habituel,

51



Utilisation des eaux salings

la croissance des racines peut &ire xal’enﬁe, et il peut
v avoir une réduction de la production et de la taille
des fruits [22, 44, 126, 184].

SULFATES

Les observations faites sur un grand nombre de plantes
cultivées indiquent que de fortes concentrations de
I'ion 80, sont toxigues. Ceci a été signalé pour le
lin [99], la tomate [55], Daceylis glomerata [245], le
poirean. [198], le citronnier [81]. Hayward et Spurr [99]
ont relevé qu’a concentration osmotique égale, SO,Na,
inhibe davantage la production de graines de lin que
NaCl ou €aCl,; Wadleigh et ses collaborateurs  [246]
“rendent compte de résultats:semblables pour la. gﬁayule
(Parthenium argentatum). Eaton [55] 1nd1que qu en
milliéquivalents, SO, parait &tre moitié moins toxique
que Cl pour certaines plantes.,Haas et Thomas [81]
ont observé des marbrures jaunes ou hronzées sur les
feuilles de citronnier, quelques. bridures. 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, 90] ont noté des.

- +différences variétales en ce qui concerne I'accumulation

‘des ions Cl et SO, dans les liquides cellulaires des
feuilles de coton. Les variétés égyptiennes de coton ont
tendance & accumuler beaucoup plus de Cl daps leurs
i ‘nssus que les. variétés américaines des plateaux, et la
méme tendance a été observée en ce qui concerne SO,
Lyon [138], au cours de ses travaux sur deux races de
tomates et sur la generatlon 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. mirs. :

Bien qu’on n’ait que des renselgnements fragmentaires
sur les raisons pour lesquelles Iion 'S0, a des effets
inhibiteurs sur la croissance de certaines especes, il est
évident que de fortes concentrations de SO, peuvent
limiter Pactivité de I’ion Ca dont. dépend Fabsorption
cationique de la plante. Des analyses de feuilles. de
haricot [74], de pecher [95] et de Dactylis glomerata
[245] ont montré” que les tissus contiennent moins
de Ca et plus de Na et de: K lorsque SO, est P'anion.

- prédominant. dans le sous-sol que lorsque c’est CL
Ces résultats font penser que les effets spécifiques
défavorables de S0, peuvent é&tre dus a la rupture de
Péquilibre cationique de la plante.

]BIGARBONATES

On pense que I'ion: CO JH est trés toxique pour Ies-
plantes, mais il est forg dlf_ﬁcﬂe de le vérifier en raison-
des- relations ‘entre Pion CO, et le pH. Breazeale [32]
déclare que CO,HNa se trouve rarement en concen=
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trations 'toxiques dans les sols alcalins et que sa toxicité
exprimée par rapport & Na est & peu prés la moitié de
celle de CO;Na,. Heller et ses collaborateurs [104] ont
étudié des tomates cultivées sur sable en utilisant
NaCl et CO,HNa en concentrations de 100'a 3.000 p.p.m.
Les résultats qu’ils ont obtenus indiquent que CO,HNa
est plus toxique que NaCl, et qu’il provoque une inhi-
bition trés nette de Iabsorption de Ca par les plantes.
Harley et Lindner [82] ont indiqué que des vergers
de pommiers irrigués avec de Veau relativement riche
en CO,H ont tendance & devenir chlorotiques; ils ont
SIgnalc que la situation peut éirve: amehoree en irriguant
ensuite avec de I'eau pauvre en CO,H. Ils-ont montré
une forte incrustation de CO;Ca et COMg sur Ies
racines des arbres des vergers qui avaient été irrigués
pendant un certain temps avee de eau riche eén bicar-
bonates de Ca et Mg. Ces dépbts peuvent . produire,
pensent-ils, ‘des symptémies de chlorose en agissant

‘sur la nutrition minérale de Parbre.

Gaunch et Wadleigh [72} ont trouvé la preuve d’une
nette spéeificité de la tolérance & Iion €CO;H dans leurs
études sur deux graminées, Chloris gayana et PaSPa'lum‘
dilatatum. L’addition 4 wune solution nuiritive de
12 mllhequlvalents par litre de €0,H n’avait ancumn
effet sur la croissance de Chloris gayane, mais était
extrémement toxique pour Paspalum dilatatum, provo-
quant une grave chlorose ou la mort de la’ plante.
Wadleigh et Brown [239, 24.«0] ont. étudié Teffet de
CO,H sur les haricots rouges nains et sur les betteraves
rouges potageres, en utilisant des solutions. nutritives
auxquelles ils avaient ajouté 8, 16.et 32 mllheqmvalents/
litre de- € 3HNa. Toutes les solutions étaient préparées
au pH 8;0. Les résultats obtenus montrent la différence’
des réactions'a COH d’une espéce & Vautre. Chez les

haricots, les fortes ccncentrations de CO,H entrainaient:

une inkibition marquée de la croissance et une: chlorose
prononcée. Les traitements amenérent un ralentissement.
de ¥ « activité» du fer, un abaissement du taux de Ca
des feuilles et une: augmentation de leur taux en K.
La croissance des betteraves était nroins influencée par
Pien €CO,H que celle de nombreuses espéces étudiées.”
Des doses croissantes de COH ne provequalent quiune
diminution- relativement falble de la croissance avec
pew de signes macroscopiques de chlorose, bien qu’ily ait
eu une certaine diminution de la concentration des
feuilles en: chlorophylle, accompagnée d’une augmenta- v
tion: de Ia: teneur:en bétanine. Il y avait une accumu-
lation trés mette de Na et d’oxalate.

- Steward et Preston [212] ont . étudié l’actlon de
Tion CO H: sur l?absorptlon du bromure et Ie métabo-
lisme en wutilisant des rondelles de pomme de terre
dans des solutions aérées. A. pH constant, augmenta-
tion de la concentration externe de CO,HK diminuait
& la fois la synthése des protéines et I’accumulation: de
bromure. Des preuves indirectes ont montré que
CO,HK diminue aussi la respiration et le métabolisme
des hydrates de carbone. Leg études citées montrent que
Peffet défavorable de CO H sur la réaction: de la plante.



est dii & I’absorption et au métabolisme des ions, et
p

quwil peut y avoir des différences marquées dans la v

toxicité de CO,H suivant les espéces végétales.

NITRATES

L’ion NO, peut s’accumuler a des taux assez élevés dans
certains sols naturellement salins, et cet état de chosés
est caractérisé par le développement de « dépbts de
nitre » [101, 195, 215]. Kelley [125], qui a passé en
revue les théories concernant la formation de ces
dépdts, déclare qu’ « aucune explication .vraiment
satisfaisante n’a été donnée jusqu’a présent de Porigine
. d’énormes dépdts de nitrates an Chili ou en d’autres
endroits ». Larson [130] a décrit un sol a salinité alcaline
dans la vallée de Yakima (Fitat de Washington), dans
lequel NO, constitue 55 9%, des anions dans le profil
du sol jusqu’a ume profondeur d’un métre environ,
et 21 4 63 9, des anions dans 'eau de la nappe
phréatique. .
Il est habituellement difficile d’établir une distinetion
nette entre un effet spéeifique de Pion NOy et les effets
concomitants produits par la pression osmotique du
sous-sol ou par les cations complémentaires, mais on
connait plusieurs exemples d’inliibition de eroissance

La croissance des plantes en milieu salin

produite par des tanx élevés de NO,. Chapman et
Liebig [41] ont constaté gue la croissance des plantules
d’oranger est considérablement ralentie dans des solu-
tions contenant 840 p.p.m. d’azote nitrique. Leonard
et ses collaborateurs [133] ont wutilisé des solutions
nutritives contenant 10 & 1.600 p.p.m. d’azoté. Ils ont
signalé que les feuilles de la patate douce prennent une
couléur vert foncé et que quelques-unes d’entre elles
tombent lorsqu’on applique la solution & 200 p.p.m.
Ave¢ la solutior & 800 p.p.m., et sustout avec celle
a2 1.600 p.p.m.; les feuilles produites sont devenues
chlorotiques, et les plantes soumises & ce traitement
sont mortes avant la fin de PPexpérience. Le poids frais
de Pappareil végétatif, racines comprises, diminue de
facon nette 2 la dose de 400 p.p.m. d’azote. Faton et
Rigler [57] ont eultivé du coton & des taux d’azote allant
de 14 4 396 p.p.m. et constaté quie de fortes concentra-
tions ‘de NOj; réduisent la croissance végétative et le
nombre de capsules formées: Les plantes cultivées au
taux d’azote le plus élevé étaient moins grandes d’envi-
ron 25 % que celles qui avaient été cultivées aux taux
interinédiaires (56 et 224 p.p.m.). L observation anéienne
de Headon [101], selon laquelle I’a¢ccumulation de NO,
dans le sol proveque la production de betteraves &
sucre de qualité inférieure & cause d’une faible teneur
en siicfe, a été vérifide & maintes reprises.

TOLERANCE AUX SELS ET GERMINATION

La capacité qu’ont une espéce ou une variété végétales
données de germer et d’établir leur plantule est souvent
le facteur limitatif en matidve de production agricole ;
en milieu salin, cette phase du cycle vital de la plante
peut &tre la phase critique. Les eaux et les sols salins
peuvent agir de deux fagons sur la germination : @) il
peut y avoir assez de sels dans le milieu ol se trouve
la graine pour augmenter la pression osmotique de la
solution du sol au point de retarder ou d’empécher
Pabsorption de Peau nécessaire; b) certains sels ou
ions qui s’y trouvent peuvent &tre toxiques pour
Pembryon et la plantule.

Harris [84], Magistad [144] et Uhvits [229] ont passé
en revue les écrits publiés sur cette question, et ils
soulignent que, dés 1896, des chercheurs du Wyoming
et d’ailleurs ont étudié laction d'une forte pression
osmotique  de la solution du sol [34, 35, 208, 214].
Ces études ont montré que la germination est retardée
par les sels en solution et qie Pimportance du retard
de la germination et des dommages sux graines et plan-
tules est en raison directe de la pression osmotique de
la solution saline. Avec la plupait des substances en
golution employées, I’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 especes 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 a celle des légumineuses, et il a établi le
classement suivant, par ordre dé tolérance décroissante
aux sels : orge, seigle, blé, avoine. Pour les légumineuses;
il donne Pordre de tolérance suivant : pois, tréfle rouge;
luzerne, tréfle blanc. Harris [84] a fait des essais de
germination sur un grand nombre de plantes cultivées
a des concentrations de sels allant de zéro 8 10.000 p.p.mi.
(1 9% du poids sec), en utilisant plusieurs sels, isolément
ou par groupes. Il a relevé de grandes différences entre
les plantes, en ce qui concerne la germination sur
sous-sol salin, et établi une liste des plantes étudiées dans
Pordre de tolérance déeroissant suivant : orge, avoine,
blé, luzerne, betterave & sucre, mais, pois fowrragers.

Des études plus récentes ont confirmé ces preinieis
travaux [9, 12; 159, 193, 194, 205, 229]. Shive [205]

a recourn A une méthode de culture sur sable, en
-essayant successivement les différents séls, pour étudier

la germination des haricots et du mais & des pressions
osmotiques de 0,5 4 8,0 atmospheéres et il a conc¢lu que
« le retard de germination est directemeént lié a la
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quantité d’eau absorbée par les graines, qui, & son tour,
dépend de la concentration des solutions du sol ».
Rudolfs [193, 194] a utilisé des graines prealablement
trempées qu’il faisait germer sur papier filtre, en
utilisant un seul sel, & des pressions osmotiques allant
jusqu’a 7 atmosphéres. Sauf dans le cas de quelques-
unes des solutions les plus faibles, la germination et la
croissance des racines diminuaient & mesure qu’aug-
mentait la concentration des sels. Millington et ses
collaborateurs [155] omt procédé, en Australie-Occi-
dentale, & des études de germination contrélée en sols
salins sur l'avoine, ’orge, le blé et le seigle, pour des
concentrations en sels allant de 0,10 & 0,30 9%, de NaCl.
" Is 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
fourragéres montrent la plus forte capacité a la fois
pour la germination et pour la croissance d’hiver en
-sols salins, :

L’évaluation du taux de salinité qul conditionne la
germination . des graines sur le terrain est difficile,
car ’humidité du sol et la concentration en sels changent
‘continuellement par suite de I’évaporation, des mouve-
ments capillaires de ’eau, des pluies ou de Iirrigation.

Ayers et Hayward [12] ont décrit tne méthode de labo-

ratoire pour mesurer les effets de la salinité du sol sur
la germination : elle comporte humidification et la
salinisation. d’un sol non salin, de facon & 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 D'extrait de saturation, et ces
données permettent de calculer la pression osmothue
de la solution du sol dans Pessai de germination. Des
quantités de sol préconditionné sent placées dans de
grands plats de. culture, aprés avoir été pesées; on
plante un nombre déterminé de graines, et les cultures
sont placées dans une pidce i température constante
pour éliminer la variable température. Cette fagon de
. procéder réduit aussi & un minimum la variation de
Yhumidité du sol, ce qui est important en matiére
de germination de graines [48, 113].

Ayers et Hayward [9, 12] ont utilisé cette technique
pour étudier la luzerne, I’orge, le’haricot rouge, le mais,
Poignon et la betterave a sucre & des taux de salinité
allant de 0,05 & 0,4 9, sur sol sec. Les pressions esmo-
tiques des solutions du sol, calculées d’aprés la conduc-
tivité électrique de Pextrait de saturation et le taux
d’humidité du sol au moment de Pensemencement,
allaient de 0,7 &4 25,3 atmosphéres. Aucune graine n’a
germé au taux de 0,4 9, mais pour 1'orge (California
Marrioutt) on a obtenu 80 9, de germination au taux
de 0,3 9, de sel (pression osmotique de 20 atmosphéres)
On a eu avee la luzerne 80 9, de germination avec
0,1 9%, de sels ajoutés (pression osmotique de 7,3 atmo-
sphéres), mais la germination de la betterave & sucre
a été réduite de 50 9, au taux de sel de 0,08 9, (pression
osmotique de 5,8 datmosphéres) [fig. 5].

54

100

o L 0,04 % NaCl
BETTERAVE A SUCRE 10-20-47
4 0|
>
.
-l
14
a 4L O 008 % NaCl
®
20 -
0,12 % NaCl
0 ‘ )
3 5 7 10 15

TEMPS DE LEVEE EN JOURS -

Ficure 5. Effet de Uaddition de NaCl sur la germination des
graines de betterave & sucre (d’aprés Ayers [9]).

Le mais, qui, aux stades ultérieurs de sa croissance,
est moins tolérant que la bettérave a sucre ou la luzerne,
donna une germination satisfaisante (93 9) pour une
pression osmotique de 10 atmosphéres. 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 P’embryon et de la plantule.
Harris et Pittman [86, 87] ont constaté que les sels
de Cl 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,lNa2 semble dépendre de la concentration
du sel et du pourcentage d’humidité existant, alors que
la toxicité de CO,Na, est plus largement influencée -
par la présence de matitre organique. Harris [84]
a relevé que la toxicité relative des sels solubles s’établit
dans Pordre décroissant suivant : NaCl, CaCl,, KCI,

' MgCl,, NO.K, (NO,),Mg, CO,Na,, SO,Na, et SO,Mg.

En ce qui concerne les antagonismes, il conclut que
Ieffet 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 mais, de sorgho, d’avoine,

'de coton et de betterave i sucre; cultivées en milieu

liquide, en utilisant des concentrations critiques de sels
de Na et de Mg. Le taux critique était déterminé comme
« la concentration pour laquelle la moitié des extrémités
des radicules des plantules qui y-avaient été soumises
pendant vingt-quaire heures ne survivaient plus quand
on les remettait ensuite dans I'eau ». Ils ont constaté
que le mais est le plus résistant en solutions pures, et
le coton le moins résistant, et noté que, sous le rapport



de la toxicité, il peut y avoir de grandes différences
entre les espéces végétales, méme lorsqu’elles appar-
tiennent & la méme famille. La présence d’un excés
de 50,Ca diminue considérablement la toxicité des
sels-de Mg et Na. Rudolfs [194] a étudié la germination
de graines de dix espéces différentes, préalablement
trempées et soumises ensuite 3 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 SOMg. (NO,),Ca
avait un effet défavorable sur la germination et le déve-
loppement de la radicule pour toutes les graines sauf
le mais.

Uhvits [229] a étudié Peffet de la pression osmotique
sur P’absorption de I’eau et la germination des graines
de luzerne en utilisant des concentrations de NaCl
et.de mannitol allant de 1 & 15 atmosphéres de pression
osmotique. Elle a découvert que la germination est
a4 peu prés arrétée par des concentrations de 12 &
15 atmosphéres et que la réduction et le retard de ger-
mination sont plus marqués sur les sous-sols & NaCl
que sur ceux & mannitol. Cette différence de réaction

faisait penser 4 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 %, a 'eau
du robinet, & 1,18 et 1,79 9, respectivement sur les
sous-sols & 3 et 15 atmosphéres. 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 & 12 atmosphéres
dans I’eau du robinet ont eu un rétablissement heaucoup
plus rapide que celles qui avaient été transportées aprés
le méme temps du bain de NaCl & 15 atmosphéres. Le
pourcentage de graines défectueuses était plus fort sur
le sous-sol de NaCl &4 15 atmosphéres que sur celui &
12 atmosphéres, 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
légérement inférieure & 3° C dela température moyenne
de la serre diminuait le pourcentage de germination
pour toutes les concentrations du traitement au sel,
les différences étant plus sensibles pour les fortes

La croissance des plantes en milieu salin

concentrations. Ahi et Powers [1] 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 a des essais de germination sur Trifolium
Jragiferum et sur la luzerne avec des sous-sols contenant
de 306 4 11.200 p.p.m. de sels, et & des températures
contrdlées de 30, 40 et 500 C. Il v avait une nette dimi-
nution du pourcentage de germination avec Iaugmen-
tation de la température ou de la concentration saline.
A 320C, pratiquement aucune germination ne se pro-
duisait, quel que fiit le taux de sel ; mais & 13°C, 47,79,
des graines de Trifolium fragiferum et 38 9/, des graines
de luzerne germaient. Dans son étude sur Vaction de
solutions de chlore sur le soja & hautes et basses tempé-
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 (15° C).

Les études de germination sur le terrain ne peuvent
pas conduire & des résultats aussi nets que des expé-
riences de culture en serre faites sur sol et dans Peau,
étant donné que plusieurs facteurs ne sont pas contrd-
lables. Mais les terrains d’expérience fournissent d’utiles
informations en ce qui concerne la fagon 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 léve et se déve-

loppe de fagon satisfaisante & une concentration en
sels de 0,1 & 0,2 9%, du sol sec, léve mais se développe
mal de 0,5 4 0,6 9, et ne léve pas, ou meurt rapideinent
aprés avoir levé, de 0,7 & 1,5 %,. Ils soulignent que,
dans les endroits ot la teneur en sels est trés 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 9, de sel. Heald et ses collaborateurs [103]
ont noté que la culture de la betterave & sucre n’est
pas rentable en sol salin parce qu’on n’obtient pas une
densité suffisante de plantes, et que, méme si I'on y
parvient, la croissance est ralentie. La salinité de leurs
terrains d’expérience allait de 2.000 a 10.000 p.p.m.
Sans lessivage, germination et rendements étaient
faibles ; mais, si ’on irriguait avant la levée, la densité
passait de 20 ou 30 & 70 betteraves par 100 pieds de
ligne, et & 80 avec trois irrigations avant la levée.

SPECIFICITE DE LA TOLERANCE AUX SELS

Les bases physiologiques de la tolérance aux sels et
1’action de sous-sols salins ou alcalins sur la croissance

et la germination ont été examinées dans les sections

qui précédent. Il nous reste a étudier le degré de tolé-

rance aux sels propre aux différentes espéces et variétés
végétales. Il 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 alecalins, et les résul-
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tats sont souvént indiqués en pourcentages de sel seraient trés différents si, au lieu de faire agir chaque
par rapport au fol se¢ sans référence d Vhumidité du  sel SeparCment on opérait en présence d’autres sels,
sol; ce qui rend impossible le calenl de la pression ou encore si Pon calculait la moyenne — aprés appli-
osmotique de la solution du sol. cation de coefficients proportionnels — des résultats
De premiéres recherches ont mis en évidence des obtenus séparément », Harris [85] a reconnu, lui aussi,
différences de tolérance aux sels entre diverses espdces qu’il est bien difficile de déterminer Ia tolérance relative
et variétés de plantes cultivées lorsquelles étaient aux sel¢ de telle ou telle plante sur la seule basze de la
examinées dans des conditions de salinité constantes. quantité de sels quw’elle a pu supporter, et il a fait
Buffum [34] a montré que « la quantité d’alcali du sol  observer que « le sol, I’humidité, le climat, ainsi que
qui est nocive pour les plantes dépend de ¢a compo- peut-8tre d’antres facteurs modifient souvent quelque
sition, de la nature du sol, de la profondeur a laquelle peu la tolérance relative des différentes plantes, de
on trouve les sels, et de I’espéce cultivée ». LOughridgc sorte que de Iégéres différences de tolérance ne sont guére
[186] a fait sur le terrain des recherches relatives a Ia  significatives ».
tolérance aux sels d’arbres fruitiers; de-légumeés, de¢ - Une des prenueres tentatives de . classification des
céréales et de plantes fourragdres et il a exprimé leur plantes cultivées d’aprés leur tolérance au sel a éré
tolérance relativé dux sels par la plus forte quantlte celle de Kearney ot Scofield [122],’qui ont. publié uzie

degels & laquelle la plante ne réagissait pas. La quantité - étude relative au choix des plantes a cultiver sur les

dé sels était exprimée dans chaque cas par le poids - terres salines en se¢ basant sur le pourcentage (en poids)
total de sels (en livrés) par dcre et pour une profondeur de sels solubles par rapport du poids see total de la
de 1,20 m. Loughrldge a également indiqué les valeurs couche de sol atteinte par les racines. Ils ont utilisé
de tolérance maximum pour chacun dés trois sels les les catégories de salinité suivaites i excessive, plus
plus. communs dangfles sols de I'ouest des Btats-Unis : -~ de 1,5 9%, s trés forte, 1,0 41,5 5 forte, 0,84 1,0 ; inoyen~
SO,Na,;, CO,Na, et NaCl. Hilgard [110], ¢t snalysant nement forte, 0,6 4 0,8; moyennse, 0,4 3 0,6 faible,
c¢ travail, remarque que « les chiffres de tolérance 0,14 0,4 ; et négligeable, moins de 0,1, Ils ont toutefois
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reconnu qu’une classification en pourcentages du sol
sec né tient pas compte du facteur humidité du sol
et ils ont précisé que « ce qui importe, pour la croissance
de la plante, c’est la concentration de la solution du
sol et non la quantité totale de sels présents dans le
sol ». En comséquence, en établissant les catégories
ci-dessus, ils ont pris comme hypothése que « le sol
utilisé a un deégré d’huinidité favorable a la croissance
de la plante counsidérée ». Leur rapport traitait de la
tolérance aux sels relative des plantes entrant dans les
catégories suivantes : fourrages, racines, céréales, plantes
a fibres, légumes de jardin et de culture maraichére,
arbres et arbustes y comprisles arbres fruitiers, d’orne-
meént et les essences d’ombre. Ils ont noté de fortes
variations dais la tolérance sux sels chez les divers
merbres de ces groupes de plantes. '

Le U.S. Salinity Laboratory a inscrit & son programme
de recherches des études sur la tolérance aux sels et
fait publier des listes indiquant la tolérance aux sels
relative Q’un certain nombre de plantes cultivées [96,
146, 230]. Daxns la publication la plus récente [230],
les plantes de culture fruitidre, agricole, potagére et
fourragére ont été classées selon leur tolérance aux
" sels (bonne, moyenné ou médiocre) : a eette fin, on a
évalué la salinité du sol et sa relation avec la eroissance
de¢ la plante d’apres la conductivité électrique. de
Vextrait de saturation dua sol (ECe) En utilisant cette
mesure, on pouvait escompter qu’un EC. de 4 mil-
linthos par centimétre (0,1 9 de sel dans un sol de
contextute moyenne) provogquerait une inhibition
nette de la croissance des plantes de tolérance médiocre.
Des plantes moyennement tolérantes peuvent eroitre
normalément quand ECe ne dépasse pas 8 millimhos
par centimétre, la croissance est généralement réduite
si ECg est compris entre 8 et 15 millimhos par centi-
métre, ét; 4 de rares exceptions prés, aucuné plante
sauf des halophytes indigénes ne peut prospérer lorsque
EC, dépasse 15 millimhos (fig. 6).

- Parmi les plantes fourragéres, les gramindes et les
légumineuses peuvent présenter un degré élevé de tolé-
rance aux sels; riais il existe & cet égard des différences
spéciﬁques tiés marqudes [75, 85, 122, 146]. Les gra-
minées les  plus tolérantes aux sels sur lesquelles des
expériences ont été faites aux Ktats-Unis sont : Spo-
robolus airoides; Distichlis spicata, Puccinellia Nutta-
liana, Cynodon Dactylon, Chloris gayana, Agropyron
Smithii. Au Canada, McKenzie et Bolton [143] ont
essayé un certain nombre de graminées dang des
sols lourds et walins; ils ont découvert que les mieux
adaptées au sol et aux conditions eclimatiques sont
Agropyron trachycanlum, Bromis sp., Agropyron crista-
tum, Festuca 8p. et Phalaris arundinacea. En Australie,
Millington et ses collaborateurs [155] ont fait un
esdai de culture de plantes de paturage dans des sols
salinisés, et ont troiivé que Pholiurus incurvis, Hordeum
marinuin et Lelium rigidum ont une tolérance aux
sels relativement bonne. Ces auteurs notent également
que Cynodon Dactylon a une tolérance moyenne aux
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sels. Burvill [38, 39] indique de son ¢dté que Pholiurus
incurvis a une bonne tolérance; et pour les terres
salines bien alimentées en eau, il signale une plante
grimapante, Paspalum vaginatum, ainsi que Sporobolus
virginicus, comme pleins de promesses.

La luzerne, les mélilots blancs et jaunes, le lotier,
Trifolium fragiferum et le tréfle var. Hubam figurent
parmi les légumineuses fourragéres domt la tolérance
aux sels est moyenne [85, 122, 230]. La luzerne, Medi-
cago sativa, est une plante fourragére de premiére impor-
tance et elle' a été étudide & fond en vue de la détermi-
nation de sa tolérance aux sels [1, 50, 55, 71, 85, 122,
143, 145, 155, 161]. On a noté que la luzerne devient,
avec I'age, plus tolérante aux sels, mais qu’il peut éire
difficile de la faire prospérer, étant donné son inaptitude
a germer sur des sous-sols trés salins [12, 122, 161].
On a lieu de penser que la tolérance aux sels différe
d'une variété & I'autre, mais on a pert de données sur
ce sujet [100].

Ayers [7] a indiqué que le lotier, Lotus cornmiculatus
var, tenivifolius, a une forte tolérance aux sels et peut
supporter des températures d’été élevées. Il a un meil-
leur rendement pour deés taux de sels moyens et élevés
(5.000 et 7.500 p.p.m. de sels ajoutés) que le gros
tréfle, le tréfle hybride, le tréfle rouge, le tréfle ladino
et Trifolium fragiferum, dans Yordre ou ils sont
mentionnés. Les renseignements concernant Trifolium
fragiferum sont contradictoives. Kearney et Secofield
[122], ainsi qu’Ahi et Powers [1] le considérent comme
remarquable, mais Gauch et Magistad [71] estiment que,
en ce qui concerne le rendement réel, la luzerne et le
tréfle ladino produisent respectivement 1,3 et 1,9 fois
autant de fourrage ‘que Trifolium fragiferum. Ces rap-
ports sont fondés sur des études faites dans des endroits
différents et dans des conditions variables de climat et
d’humidité du sol; ils tendent & faire ressortir que la
tolérance aux sels d’une variété donnée peut étre modi-
fiée de facon appréciable par &’autres facteurs mésolo-
giques. La possibilité de différerices de tolérance au
sein d*une méme espéce est illustrée par Pétude de cing
lignées de Trifolium fragiferum oty Gauch et Magistad
[71] ont relevé des différences nettes emtre des lignées
provenant de diverses régions de Pouest des Etats-
Unis.

On a fait de nombreuses études sur la tolerance
aux sels des céréales [11, 38, 50, 85, 122, 146, 149,
155, 160, 162, 163, 169]. Bien que les comptes rendus
différent en ce qui concerne leurs tolérances rélatives,
I’U.8. Salinity Laboratory a classé par ordre de tolé-
ranée décroissante : Porge, le seigle, le blé et Pavoine
pour les fourrages, et 'orge, le seigle, le blg, Pavoine,
le riz et le mais pour les céréales- gfains [230]. Ayers et
ses collaborateurs [11] ont éprouvé la tolérance de
quatre variétés d’orge et de deux variétés de blé dans
des terraing artificiellement salinisés ; ils ont noté que
Porge est trés tolérante & condition que le taux de
salinité soit relativement bas pendant le développe-
ment de la plantule. Quand on Pirriguait avec une eau
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contenant 10.000 p.p.m. de sels, la production de grain
de Vorge Atlas était égale 4 96 9 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 I’orge Régal, une bonne
densité et une maturation satisfaisante dans un sol
contenant une moyenne de 0,89 9, de sels (secs a air)
jusqu’a 25 cm de profondeur. Les données recueillies
par Marshall indiquent que le blé est plut6t moins
tolérant que 'orge et plus tolérant que I’avoine, mais
il n’a pas pu mettre en évidence de différences entre les
variétés.

On considére que le riz a une tolérance aux sels
moyenne, et il est réputé bien pousser en Egypte
oit la teneur du sol en sels atteint 1 9, (surtout NaCl)
[122]. Kapp [118] a trouvé, dans P’Arkansas, que
5.700 p-p-m. de NaCl empéchaient la formation du
grain, mais ne produisaient quune faible diminution
de la paille. La germination était réduite par cette
concentration. Le mais, Zea mays, est la céréale la plus
sensible aux sels et peut ne pas donner une production
“satisfaisante méme sur des sols légérement salins [85,
122]. Wadleigh et ses collaborateurs [247] ont observé
que le mafs Mexican June est moins tolérant que la
luzerne et plus que le haricot.

La betterave & sucre a une bonne tolérance aux sels
quand les semis ont réussi [85, 122, 146]. 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
a 0,43 9, du sol sec & une profondeur de 60 cm, et
Kearney et Scofield [122] affirment qu’on ne peut
obtenir une bonne densité de betteraves sile sol contient
plus de 0,5 9, de sels. Harris [85] souligne que la
qualité des betteraves a
Paugmentation. de. la salinité, celle-ci ayant une in-
fluence sur la production du sucre. Eaton [55], qui a
expérimenté sur les betteraves & sucre U.S. n° 1, indique
un haut dégré de tolérance au Cl, mais non aux sulfates,
50 milliéquivalents de 5O, par litre provoquant une
" plus forte réduction de production que 150 milliéqui-
valents de Cl par litre ajoutés & une sclution nutri-
tive. ‘

-Les plantes cultivées offrent une vaste gamme de
tolérance aux sels, mais la plupart de celles que I'on
a essayées ne paraissent pas capables de supporter
des. conditions de forte salinité [230]. La 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. Le haricot et le radis sont trés sensibles aux
sels. Bernstein et Ayers [22] ont fait des expériences
sur six variétés de haricots verts et comnstaté que,
de tous les légumes essayés, ce sont eux qui ont la plus
faible tolérance aux sels. Ils ont relevé des différences
statistiques mettes dane la production des variétés,
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sucre peut &tre réduite par -

mais ces différences n’étaient pas assez fortes pour
présenter une importance pratique. La production
moyenne de toutes les variétés cultivées sur des terrains
irrigués avec de 'eau contenant 3.000 p.p.m. de sels
en mélange n'atteignait que 42 9, de celle du témoin,
et a 6.000 ppm. la productlon des haricots était
réduite & 13 9,. 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 dell’eau contenant
3.550 p.p.m. de sels, la production moyenne des six
variétés était de 65,7 9% de celle du témoin, et, avec
de Peau a 9.550 p.p.m., de 41 9%,. Bernstein et ses
collaborateurs [23] ont étudié la tolérance des pommes
de terre White Rose & des traitements dans lesquels
Peau d’irrigation contenait des parties égales en poids
de NaCl et CaCl, pour des taux allant de 2.000 i
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 taukx de 2.000, 4.000 et 6.000 p. p .
de sels respectlvement

. Parmi les plantes & fibres, le coton est trés tolérant
aux sels et a une bonne croissance méme dans des
conditions de forte salinité [122]. Les variétés égyp-.
tiennes ou & fibres longues sont plus tolérantes que les
variétés & fibres courtes. Kearney [119] affirme que le
coton supporte sans dommage de 0,4 3 0,6 % 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 9% 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
fagon 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 trés nets d’intoxication par les sels.

Le lin a une tolérance aux sels moyenne [99, 119].
Kearney et Scofield [122] signalent de bonnes récoltes
la o la salinité ne dépasse pas 0,4 %,. Hayward et
Spurr [99] ont étudié le lin du Pendjab en culture sur
sable en serre, & des concentrations osmotiques de 1,5
3 4,5 atmosphéres, en ajoutant séparément NaCl,
CaCl,, et SO,Na, & un sous-sol nutritif. A de fortes
concenirations, les productions relatives de graines
étaient réduites de 25 4 62 9, et, a la plus forte concen-~
tration de SO,Na,, aucune graine ne mirissait.

On a peu de renseignements sur les cultures fruitidres.
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, oft la solution du sol, pour
une teneur en humidité veisine du pourcentage de

1. Voir p. 54.



flétrissement, contenait 15.000 p.p.m. de sels, soit une
concentration osmotique de 7 atmosphéres. Le figuier,
le grenadier, lolivier et la vigne sont moyennement
tolérants, tandis que les agrumes, les pommes, les
poires et les fruits & drupes sont généralement consi-
dérés comme ayant une tolérance au sel qui varie
entre « assez bonne » et « médiocre » [146, 230]. Lough-
ridge a observé [136] la croissance vigoureuse de varié-
tés de vignes persanes dans des sols ne contenant pas
moins de 0,28 %, de sels. Ravikovitch et Bidner [184]
ont étudié Peffet de la salinité sur le chasselas et le
muscat de Hambourg, et constaté de graves dégits
quand le total des sels solubles dépassait 0,23 %, dans
les 30 premiers centimétres du sol. Hayward et ses

collzborateurs [95] indiquent que la péche var. Elberta-

est sensible & une concentration moyenne de sels;
ils déclarent qu’on peut s’attendre & ce que les rende-
ments diminuent au bout de quelques années si la
pression osmotique du sous-sol dépasse 2 atmosphéres.
Lilleland et ses collaborateurs [134] ont noté des diffé-
rences entre variétés dans la toxicité du Na pourl’aman-
dier, la variété du Texas étant plus sensible que le Non-
pareil et le Nec plus ultra. Wadleigh et ses collabo-
rateurs [248] ont étudié six variétés de fruits 4 noyau
cultivées sur de vastes.étendues de sable, en plein air;
en prenant comme référence la croissance de la premiére
année, ils ont trouvé qu’un excés de CaCl, dans la
solution de culture était plus nocive que NaCl, a pres-
sion osmotique égale. Les poires et les pommes semblent
tolérer les sels un peu mieux que les drupes {110],
‘tandis que les agrumes y sont trés sensibles, particu-
litrement & NaCl. (Kelley et Thomas [126], Lough-
ridge [136]). Les citrons sont les plus sensibles, et les

" Florida, Torange a
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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 Shary Red et constaté
que la mandarine var. Cleopaira est plus tolérante que
Citrus aurantium, tandis que Citrus sinensis var.

a 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 mirier et I'avocatier [8, 122].

Les arbres forestiers et les essences d’ombre présentent
divers degrés de tolérance aux sels. Snyder et ses colla-
borateurs [209] ont ohservé que les coniféres sont
moins tolérants que les arbres a feuillage caduc. Treize
espéces & feuillage caduc furent étudides, et celles qui
montrérent la plus grande tolérance furent Populus
alba var, nivea, le saule pleureur, Eleagnus angustifolia,
et Porme de Sibérie. Harper [83], dans ses études sur
les arbres de ’Oklahoma, reléve que le pacanier, Porme,

et Ihickory sont plus sensibles au Cl que Quercus

macrocarpa et le fréne.

Il y a deux points a souligner en ce qui concerne la
spécificité dans la tolérance aux sels. Tout d’abord, il
est évident qu’il existe des différences nettes dans la
tolérance aux sels relative des divers genres, espéces
et variétés des plantes agricoles. En second lieu, pour
apprécier correctement la tolérance aux sels, il est
nécessaire de prendre en considération d’autres critéres
tels que ’humidité du sol et le climat. Il est clair
également qu’en raison de la spécificité dans la tolé-
ranee, il importe de sélectionner de fagon appropriée
les plantes 4 cultiver dans les sols margmaux du point
de vue de la salinité.

IMPORTANCE DU PROBLEME DE LA SALINITE
DANS LES REGIONS GEOGRAPHIQUES ETUDIEES

On a passé en revue dans les sections précédentes les
problémes biologiques relatifs 4 la croissance des
plantes en sols salins et alcalins, et I’on a examiné les
facteurs qui influencent la tolérance des plantes aux
sels et aux alcalis. Le but de la derniére section est de
décrire I’étendue du probléme de la salinité dans les
régions géographiques assignées 4 I'auteur et d’appeler
T’attention sur les travaux effectués a ce sujet et qui
n’ont pas été publiés.

AUSTRALIE?®

Le probléme de la salinité-en Australie est limité en
gros & 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 I’Austra-
lie, dont trois sont caractérisées par une certaine salinité.

1. L’auteur tient A exprimer sa reconnaissance aux personnalités
suivantes qui ’ont aidé & préparer cette section : J.A. Prescott,
directeur du Waite Institute; J. K. Taylor, chef de la Division
des sols, et John Hutton, de cette méme division, C.S.I.R.O.,
Adélaide ; 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¢ I'Trrigation Research Station,
Griffith; L.G. Vallance, sous-directeur du Bureau of Sugar
Experiment Stations, Brisbane; S.B. Dickinson, directeur des
mines, Adélaide ; R.W. Prunster, directeur du Regional Pastoral
Laboratory Deniliquin, N.S.W.; et A.C. Orvedal, de la Division
of Soil Survey, U.S. Department of Agriculture.
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Les sols du type solonetz, ot Phorizon B présente
une nette structure prismatique, occupent une faible
superficie, environ 50.000 km? sur la carte, soit 0,6 %,
de la surface totale. On les trouve surtout en Australie-
Oceidentale, et dans la partie supérieure du sud-est
de ’Australie-Méridionale. On en rencontre de petites
étendues dans les vallées subcOtitres du Queensland,
jusque vers Townsville au nord.

On rencontre des sols bruns solonisés dans les parties
les plus séches de I’Australie-Occidentale, de 1"Australie-
Méridionale et dans les régions des Xitats de Victoria
et de la Nouvelle-Galles du Sud o la pluviosité est
faible et ne dépasse pas 45 em [6]. Prescott a indiqué
que la zone de salinité maximum du sol se trouve

un peu au nord de la ebte sud et correspond, dans

une large mesure, 4 la limite des sols bruns solonisés.
Il estime que ce groupe de sols couvre 425.000 km?,
soit 5,5 %, de la surface totale. On a désigné ces sols
sous le nom de type mallee parce que la vegetatlon
caractéristique est un eucalyptus branchu qui porte
ce nom, Ils sont de couleur brune ou grise, riches en
calcaire- et fortemient alcalins, et le lessivage tend 2
constituer du Na échangeable. Le taux en sels solubles
peut &tre élevé et augmente avec la profondeur dans un
sol vierge. NaCl forme une partie & peu prés constante
des sels; et le gypse est souvent présent [178, 224].
"Teakle [222] a publi¢ des travaux sur les sols solonisés
‘ou alcaling de PAustralie-Occidentale; il note qu’on

trouve dans le sous-sol du Na et du Mg echangeables ‘

en proportions approximativement {gales d’environ
40 %. Le calcium est en moyenne de 15 %, et dépasse
rarement 25 9%, la réaction du sol est fortement alcaline
(pH 8-9). La teneur en sels solubles peut ne pas étre
élevée en surface, mais elle dépasse souvent 0, 25 %
*en dessous de 60 cm.

-Le troisizme groupe des sols qui peuvent presenter
un certain degré 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
« un grand arc partant du Wimmera dans PEtat 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 B_wer 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 km?, soit 9,1 9

de la superficie totale. Ce sont uniformément des argiles
lourdes, grises ou brunes, le profil est faiblement alcalin
en surface, et moyennement ou fortement en profondeur.
i Suivant Taylor [6], 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 wun horizon conte-
nant du gypse. La présence de gypse est caracté-
rlsthue de certaines régions du Queensland. Ces sols
comprennent quelques-uns des meilleurs péturages
d’Australie.
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Barley !, du Regional Pastoral Laboratory, Deni-
liquin, N.5.W., a rendu compte de la structure des
sols halomorphiques de la plaine de Riverina. I’analyse
de trois types de sol indique qu’il s’agit de sols alealins
4 plus de 12 %, de saturation Na+tK, et il y a plus de Mg
que de Ca dans le complexe d’échange des cations.
11 déclare que « les colloides de nombreux sols
de la Riverina se dispersent quand la salinité est
réduite par llrrlgatlon en nappe. Le traitement aun
gypse, les cycles d’humidité et de sécheresse, 1'immer-
sion, le développement des racines et des micro-
organismes ont une lnﬂuence visible sur la structure
du sol ». o

Burvill [37, 38] a étudié le prohleme des sels en
Australie-Occidentale et attribué la salinité du sol & la
production de sels solubles dans I’eau par la décompo- -
sition des minéraux et le dépdt cyclique de sels apportés

par ies pluies. Teakle [221, 222] a apporté des preuves v

4 Pappui de la théorie cyclique. Pennefather [173]
a montré que I'apport de sels le plus important dans la
zone du blé en Australie est 1ié 4 I"inondation de vallées
relativement plates qui contiennent une bounne. partie
des meilleures ‘terres & blé: I estime que 280.000

a 400.000 hectares sont menacés de salinité, La Com-
monwealth Scientific and Industrial Research Orga-
nization a publié de nombreux bulletins sur les sols
salins d’Australie [16, 170, 172 176 177 178, 220
224‘]

Outre les réglons de faible pluvmsné ot Pon prathue
1a culture en terrain sec, la salinité constitue un pro-

"bléme important dans les districts < d’irrigation des

Ftats de la Nouvelle- Galles du Sud, de I’Etat de Victoria
et de l’Austrahe-Merldlonale. Clest partlcullerement vrai

le long des fleuves Murray et Murrumbidgee oi Pirriga-

tion . excessive et le relévement du plan d’eau ont
provoqué des accumulations de sels et causé des dégits
aux vergers et aux vignobles [172, 224]. Toutefois,
Teau de ces fleuves est pauvre en sels, et le rapport

‘ Ca/Na est favorable, si bien qu’on peut espérer lutter

avec. succés contre la salinité du sol par un drainage
approprié. Lyon? a fait une étude sur I'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 & écluse. Le chlorure a varié de 10 2160 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 0,10 p.p.m. au cours de ces derniéres années.
La composition des sels des eaux de drainage présente

1. K.P. BARLEY, Structure building in halomorphic soils, commu-
nication présentée & 1'Australia Grassland Conference, Canberra,
New South Wales, sous les auspices de la Commonwealth Scien-
tific and Tandustrial Research Organization, 1951, Multigra-
phié.

2. AV. Lyon, Injurious soil salts, communication présentée a la
Technical Conference on Irrigation, Griffith, New South Wales,
sous les auspices de la Commonwealth’ Scientific and Industrial
Research Organization, 1950. Multigraphié.



des caractéristiques fixes. I1 y a relativement beau-
coup de sulfates et de bicarbonates, et Cl n’est pas
Panion dominant. Le chiffre de NaCl calculé d’aprés
la concentration en ions Cl est habituellement com-
pris entre la moitié et le sixidme du total des sels
solubles.

Bien que l'utilisation d’eaux souterraines saumatres
pour Dirrigation 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). Il a fixé des limites de tolé-
rance aux sels solubles de 'eau d’irrigation, qui vont
de 1.000 a 3.000 p.p.m., & condition qu'il s’agisse de sols
perméables et bien drainés ; il a en ouire établi la liste
de la tolérance relative d’un certain nombre de plantes
cultivées sous irrigation. Il 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 effeciué une étude semblable sur les
eaux souterraines du bassin du Murray, signale qu’une
majorité de plantes agricoles, 4 Pexception des haricots,
des agrumes et des fruits & noyau, poussent de fagon
satisfaisante avec de Peau 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 Ieaw a plus de 3.000 p.p.m., mais il
note un cas ol I'on a cultivé de la luzerne pendant
au moins deux ans avec de ’eau contenant 4.700 p.p.m.
de sels solubles. Perkins [174] a publié¢ une importante
communication sur la qualité de eau de la région
d’Adelaide (Ausiralie-Méridionale) en ce qui concerne
Pirrigation. '

Outre les études de Millington et ses collaborateurs
[155], de Burvill [38], ainsi que de Burvill et Marshall
[39], qui sont analysées ailleurs?, il existe un grand
nombre de rapports sur la tolérance aux sels de plantes
indigénes 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 indigénes, en pourcentage
de NaCl, dans les 15 premiers centimétires de sol. Les
plantes -que mange le bétail sont notées, et plusieurs
d’entre elles peuvent tolérer jusqu'a 0,6 9% ou plus
de NaCl : Airiplex semibaccatum (1,2 %), Hordeum
murinum et H. maritmum (1,2 %), Danthonia semi-
annularis (0,8 %), Lolium sp. (0.8 %), Medicago
hispida (0,8 %), avoine, dvena sativa (0,7 %), Chloris
acicularis et C. truncata (0,6 9,), Festuca myuros
{0,6 %), Cynodon Dactylon (0,6 %) et Trifolium tomen-
tosum (0,6 %). Penman et Provan [171], qui ont étudié
la tolérance aux sels des espéces du genre citrus, notent
que des déghts et un retard ont lieu dans la croissance
quand la concentration de NaCl dans les 90 premiers
centimétres du sol atteint 0,05-0,06 %, et que la mort
survient 4 0,1 9. Thomas [223] a établi un rapport
entre le taux de Cl des feuilles de vigne et ’état de santé
de la plante; il signale de graves dommages lorsqu’il
vy a plus de 1 %, de Cl dans la feuille.

La croissance des plantes en milieu salin

INDE ET PAKISTAN

En Inde et au Pakistan on rencontre des sols galins
et alcalins surtout dans les régions suivantes : @) toute
la vallée de I'Indus; b) les vallées et bassins fluviaux
de I'Inde occidentale et du Pakistan; ¢) la vallée du
Gange approximativement & Ioumest du 80¢ degré
de longitude E.; d) les hautes terres du plateau du
Dekkan, en particulier entre les fleuves Tapti, Goda-
vari et Bhima ; ¢) les marais salants de la cdte et des
deltas du Gange, de I'Indus, du Cauvery et du Maha-
nadi; f) les plaines cbtidres salées le long du Rann de
Cutch.

On a pris conscience du probléme du sel en Inde
dés 1876, quand fut établie la Commission du « reh » %,
chargée de rechercher les causes de la dégradation des
terres du distriet d’Aligarh, qui se trouve au sud-est
de Delhi, entre le Gange et la Jumna. Hilgard [109, 110]
a étudié le rapport de cette commission, ol sont exa-
minées les conditions dans lesquelles le reh se constitue
dans les provinces, et qui contient des recommandations
sur la maniére d’y remédier. Le reh est formé de sels
de Na trés solubles qui remontent en surface sous
I'action de la capillarité et de I’évaporaiivi-L’z~cumu-
lation du reh est accélérée 1a oi1 le niveau de ’eau est
proche de la surface, et la commission a vu dans la
création de canaux d’irrigation la principale cause de
Pextension du reh. Elle a recommandé d’approfondir les
canaux pour abaisser la nappe phréatique, de réduire
Putilisation de I’eau pour éviter une sur-irrigation, et
d’effectuer un drainage en profondeur pour évacuer
T’eau en excés dans le sous-sol et les sels du reh.

Gangulee [67] a exposé les preblémes du sol alealin
ou « usar » dans les régions arides ou semi-arides. 1l cite
Voelcker qui évalue a 10.500 ou 13.000 km? la super-
ficie de I'usar dans les seules provinces du nord-cuest,
et Hill, selon lequel il y en avait plus de 800.000 hectares
dans toute I'Inde, en 1903. J1 déclare ensuite : « On
peut raisonnablement penser qu’une trés grande partie
de la vaste région définie dans les statistiques officielles
comme « ierres incultes récupérables autres que ja-
chéres » est imprégnée de sels alcalins. » Le Na est
I'élément le plus commun dans les sols de I'Inde, sous
forme de chlorures, sulfates et carbonates. Des quantités
excessives de NaCl et CO,Ca produisent ce qu’on
appelle les sols d’alcali noir de la plaine indo-gangétique,
et 'on trouve presque partout un alios dans les régions
olt 'on a des sols alcalins. Ces alios limitent la perméa-
bilité de Yeaun ainsi que Pamélioration du terrain.

Du peint de vue de la tolérance aux sels, Gangulee
énumére un certain nombre de graminées qu’on trouve
dans les régions & alcalis : usar, Tetrapogon tetrastachys ;
kar usara, Sporobolus pallidus, Saccharum spontaneum,

1. Voir : « Spécificité de la tolérance aux sels », p. 55.
2. Le terme « reh » est utilisé pour désigner des « sels alcalins »,
ou un sel trés soluble commun 4 de nombreux sols de I'Tmde.
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Andropogon laniger et A. intermedius ; anjam, Pennise-
tum cenchroides ; narri, Diplachne fusca ; et dub, Cynodon
Dactylon, Les plantes fourragéres qui ont donné de bons
résultats sont : shaftal, Trifolium resupinatum ; sorji,
Melilotus indica ; wal, Dolichos lablad ; guar, Cyamopsis
psoraloides ; et chowli, Vigna catiang. Le tréfle égyptien
(Berseem), Trifolium alexandrinum, a réussi dans le
Sind et dans certaines parties du Pendjab.

Leather [131] a étudié Pusar (terres alcalines) des
Provinces Unies, et n’est pas complétement d’accord
avec la Commission du reh. Il affirme que I’alcali est
un produit du sol lui-méme et n’est pas déposé par
P’eau des canaux ; il n’a relevé aucune différence appré-
ciable entre le sol de 'usar qui avait été irrigué depuis
longtemps et celui qui n’avait jamais été soumis a
.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 I’application
de gypse mais le cofit de Popération est trés élevé. Des

analyses plus récentes (1948) de sols alcalins des envi-

rons de Lucknow (Provinces Unies) ont révélé une trés
forte teneur en sels solubles, surtout dans les 45 premiers
centimdtres, beaucoup de Na soluble et échangeable, et
une réaction du sol trés élevée (pH de extrait du sol
de 1 2 10:10,0 2 10,9). Le pourcentage de Na échan-
geable était voisin de 100 & la plupart des profon-
deurs .

Auden et ses collaborateurs 5] ont publié une étude
sur les sels de Na dans les sols reh des Provinces Unies.
Ils considérent que les termes « reb », « kalar » et
« thur » sont synonymes et définissent le reh comme une
croiite salée que ’on trouve sur les alluvions oit CO;Na,

est généralement en excédent par rapport 4 SO,Na,.

Les principaux facteurs de la formation des sels du reh
sont : a) Palternance de saisons séches et humides,
b) des pentes faibles de I’ordre de 1/1.000, ¢) une nappe
phréatique voisine de la surface, d) des roches riches
en sels de soude, ) une certaine qualité de I’eau souter-
raine et de ’eau d’irrigation, f) des réactions d’échanges
de base. Ils ne peuvent se prononcer sur Porigine du
NaCl qu’on trouve dans ees sols.

Basu et ses associés [19, 20, 21] ont souligné la
complexité du probléme des sols salins dans I’Etat
de Bombay et.la nécessité d’une étude critique de la
pédogénése responsable ‘de leur formation. Basu [19]
déclare que les causes de la formation des sols saling
dans la région Bombay-Dekkan sont : a) Paridité
du climat combinée & la grande profondeur du sol,
b) les conditions topographiques qui ont une influence
sur la formation du sol de surface a4 cause de Ientrai-
nement par Peau des sels des régions voisines, ¢) la
proximité d’eau salée dans le sous-sol, d) I'imperméa-
bilité du sous-sol, f) la présence de couches saliféres dans
le sous-sol. »

De pombreux sols du Dekkan sont caractérisés par
Pimperméabilité, I'extréme dureté, et occasionuelle-
ment la présence de sels indésirables en surface. De
tels sols, connus sous le nom de « chopan » sont consi-
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dérés comme impropres & lirrigation et & la culture

de la canne a sucre. Ils sont caractérisés par wne forte

saturation en Na de la partie superficielle du sol, et

tous possédent une zone d’accumulation de sels dans leur

profil. Basu et Tagare [21] ont fait des recherches sur

le traitement et la remise en état de ces sols. alcalins ;

ils ont trouvé que, si '’borizon B était bien drainé,

Pirrigation, le fumage, la culture suivie de jachére

aidajent & réduire le Na colloidal et & augmenter la

proportion de Ca colloidal. Quand I'horizon B était

imperméable, il était impossible de cultiver avec succés

aucune plante irriguée sans amender le sol. Les meilleurs -
résultats étaient obtenus avec des mélanges de soufre

et de fumier 4 1a dose de 1,25 tonne et 5 tonnes respec-
tivement par hectare. Les molasses (25 tonnes/hectare)

étaient wutiles, mais moins efficaces que le melange

soufré.

Mann et Tambane [148] ont effectué des recherches
sur la zone du canal Nira dans la province de Bombay
et conclu que la formation d’un sol salé était lide &
Pexistence du canal, ainsi qu’a I’élévation du niveau
de ’ean par irrigation sans drainage adéquat, Le lavage
au moyen de petits drains coupant les canaux de drai-
nage naturels suffit habituellement 4 remettre en état,
en une seule année, les sols noirs salés, si bien qu’on peut
v faire pousser de la canune a sucre. On peut utiliser -
pendant la remise en état du riz tolérant au sel prove-
nant du Konkan, aprés avoir enlevé une partie du sel.’
Les plantes les plus tolérantes aux sels sont : le wal,
Dolichos lablab ; le chowli, Vigna catiang ; et Pambadi,
Hibiscus cannabmus.

Le probléme des sels au Pakistan sortirait du cadre
du présent rapport, mais les conditions de salinité
et d’alcalinité sont si semblables a celles de I’Inde que
nous ferons une bréve mention de quelques publications
caractéristiques. Tamhane [218] a étudié les terres
salées ou « kalar » du Sind, le Jong des rives de 'Indus.’
Le sel prmmpal dans le kalar blanc est NaCl, mais
il v a aussi une quantité appréciable de SONa,. Le
CO;Na; qui constitue le kalar noir n’est pas commun
dans les sols du Sind. Tamhane attribue la formation
de kalar 4 une pluviosité faible, 4 ’évaporation excessive
due 2 des températures trés élevées pendant les périodes
séches, et au manque de drainage en profondeur
pendant la saison des crues (juin i septembre).

Le Pundjab Irrigation Research Institute a fait
paraitre plusieurs publications importantes relatives
au probleéme de la salinité. Mehta [153] a-étudié la
formation et la remise en état des « thur » (sols salins)
et il propose une classification des sols en cing types
d’aprés le taux de sels solubles et le pH. Les thur
peuvent étre remis en état par une ou deux récoltes
de riz, et Pon peut obtenir ensuite d’excellentes récoltes

de coton, de blé et de canne 4 sucre — et cela méme

1. Analyses effectuées par le U.S. Salinity Laboratory & la demande
du Dt C. Maya-Das, anciennement Director of Agriculture,
Lucknow . Provinces Unies.



pendant huit ans sans altération. Taylor, Puri et
Asghar [3, 181, 219] ont étudié 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 caractéres morphologiques.
Ils soulignent l'importance des sels de Ca pour la
remise en valeur dans toutes les régions olt le pH
dépasse 8,5 et insistent sur la nécessité de préter atten-
tion a la qualité des eaux d’irrigation. Ils étudient
trois critéres : a) la totalité des matiéres en suspension
dans ’eau, b) le rapport Na/Ca dans la solution, c)
la qualité du sol & irriguer.

Puri [180] a étudié le rapport entre Na échangeable
et la production végétale dans deux sols du Pendjab;
il a observé que la quantité de Na échangeable est le
facteur qui limite la production du blé; Mehta [152],
de son c6té, a établi une relation entre la production
deriz et la teneur en sels et ’alcalinité du sol. Il a noté
qu’un sol dont le pH est fort et la teneur en sels rela-
tivement élevée parait donner une meilleure produetion
qu'un sol ayant un fort pH avec une faible teneur en
sels, et il attribue la différence & Peffet des sels sur les
propriétés physiques du sol. Hoon et Mehta [112]
ont étudié le rapport entre les caractéristiques du sol
et la flore npaturelle du sud-ouest du Pendjab; ils
déclarent que certaines plantes indigénes peuvent étre
utilisées comme de bons indicateurs des propriétés
du sol, y compris I'alcalinité et la teneur en sels
solubles.

Dhir [47] a traité le probléme des eaux de surface
et des eaux souterraines dans les régions arides et semi-
arides de I’Inde et du Pakistan ; il formule la conclusion
suivante : bien qu’on ait accordé I'attention qu’il
mérite au probléme de la salinité, étroitement lié a
d’autres problémes des zones arides, aucune solution
n’est encore en vue. Il semble que, plutét qu’une tenta-
tive de dessalage & vaste échelle, ce soit I’adaptation
des facons culturales actuelles 4 la qualité de I'eaun
de ces zones qui ait le plus de chances de donner des
résuliats dans un délai raisonnable.

AMERIQUE DU SUD ET AMERIQUE
CENTRALE !

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

La croissance des plantes en milieu salin

ARGENTINE ET CHILI

Vessel [236] a établi une carte générale des associations
des sols en Argentine et au Chili, et Storie et Mathews
[216] oxnt fait une étude préliminaire des sols du 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’a un certain
point, dans les bassins et les chaines des pré-Andes.
On trouve des sols chétain 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 Pouest du Chaco;
on trouve de larges plaines salées dans la partie nord
de cette région. Il existe des sols alluviaux salins le
long du rio Bermejo, et des solontchaks et des solonetz
leur sont normalement associés. Les solontchaks
dominent a2 Mar Chiquita, marais salant du sud-est
du Chaco, et & Salinas Grande, vaste plaine salée dans le
bassin et la chaine 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 1’Atacama du nord du Chili.
C’est un des endroits les plus secs du globe, et, d’aprés
James [116], on n’a méme jamais enregistré de pluie
& Calama, derriére la chaine edtitre. Les dunes de sable
gont trés étendues et il existe des sols salins ou solont-
chaks dans les dépressions. Dans I’Atacama, il y a
cing zones distinctes entre Pisagua et Taltal, olt se
trouvent de riches gisements de nitrate de Na dans des
couches de caliche qui peuvent varier en épaisseur de
quelques centimétres & 1 ou 2 méires. 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 a
la culture, on doit fournir de I’eau pour I'irrigation et
faire disparaiire par lessivage les sels en excés. Une
station agricole expérimentale a été établie & Iquique
en 1944 et 'on y a commencé quelques études sur la
remise en valeur des sols salins alcalins par lessivage
et irrigation. Le directeur, Enrique Froehlich? fait
savoir que le reboisement avec un arbre trés résistant
au sel, le tamarugo, est en cours; des expériences ont

1. L’auteur tient 3 exprimer ses remerciements aux personnes
sulvantes qui I'ont aidé & préparer cette section de son étude :
A.A, Bitancourt, directeur de I’Institut biologique de Sao Paulo
(Brésil); Jose Guimeraes Dugue, directeur du Service agricole
et industriel de Fortalezo-Ceara, Brésil ; et Jose Vivas, du Minis-
tére du développement, Lima (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. Il apparait que le facteur eritique
est la qualité de 1’eau souterraine qui peut varier de
bonne (400 p.p.m. de sels totaux et peu de Na) a
impropre (plus de 2.000 p.p.m. avec un excés de Na),
Les sols du centre-nord du Chili reposent, semble-t-il,
sur des sous-sols caleaires, et ils ont une réaction alca«
line (pH 7,5 & 8,0). Il n’y a pas de sols salins dans le
sud du Chili. ‘

PEROU ET EQUATEUR

Le probléme de la salinité se pose 2 peu prés de la
‘méme fagon au Pérou et dans I'Equateur que dans le
nord du Chili; et il est essentiellement limité aux
reglons cbtieres semi-arides ol la pluvmsne est infé-
rieure & 25 cm. D’aprés James [116], il y avait un peu
plus d’un million d’acres de terres cultivées dans la

région cbtitre du Pérou en 1942. Cette terre irriguée

est située dans les quelque quarante oasis bordant les
rividres qui prennent naissance sur les pentes ouest des
Andes. Ces rividres creusent souvent des lits profonds
jusqu’a Tocéan, mais la plupart d’entre elles n’ont pas
un volume suffisant pour traverser le désert, et atteindre

I'océan toute l’année. C'est pourqu()l les oasis sont géné-

ralement situées en arridre du rivage. Les cultures les
plus importantes sont le coton, la canne & sucre et le
riz. Anderson [2], dans un rappott préliminaire sur les
sols de la région cbtitre du Pérou, souligne que la
possibilité d’une  agriculture rentable a été sérieu-

sement réduite par la salinité et Palcalinité -dans les
p

parties basses de la plupart des vallées. Il signale des
sols ‘salins, salins alcalins, et alcalins non salins, et voit
dans Virrigation, le lessivage et le drainage les moyens
de résoudre ce probléme complexe. Dans certains cas,
la mise en valeur peut neces51ter Tle recours & ’amen-
dement chimique. s

EnvKuateur, comme au Perou, on trouve surtout
des’ sols salins et alcalins dans les plaines cotiéres qui
g’étendent entre le fleuve Esmeraldas au nord jusqu’a
Machala au sud ; mais il y a une région aride et saline
dénommée Salinas et située entre deux chaines' des
Andes. Un projet. d’irrigation est en cours de réali-
sation dansla penmsule de Santa Elena, dans la région
: cotlere ‘de la province de Guayas ot régne la sécheresse,
et des études préliminaires' du sol ont été faites par
Penal et Miller. Elles mdlquent que certains: des sols
sont alcalins (pH superleur 2 8,0) et qu’il y a des sols
salins dans le voisinage de San Pedro, ¢t aunord-ouest
@’Ancon ol V'on trouve des schistes jaunes.

BRESIL

Bien que les Etats-Unis du Brésil occupent presque
la moitié du continent sud-américain, le probléme de
la salinité n’y est pas grave. La pluie suffit générale-
ment au lessivage du sol, et a la seule exception d’une
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petite partie de la région nommée SGI‘td.O [116], qui
borde la cbte nord de Natal et est sujette a des séche-
resses renouvelées. Freise [66] a établi pour cette zone
une carte des « calamités » montrant les cycles de séche-
resse; il insiste sur la nécessité de lirrigation. Le
Service agricole et industriel de Fortaleza-Ceara a
entrepus Pétude des sols que Pon rencontre dans les
régions semi-arides du nord-est du Brésil2. Lesrecherches
ont été limitées aux bassing d’irrigation ol le gouver-
nement fédéral a construit des réservoirs pour fournir
Peau d’irrigation. On rencontre un peu partout des sols
salins et alealins, le sel le plus répandu étant NaCl:
Sur les quelque 125.000 hectares étudids, 25 a 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 legerement salins alcaling déerits ‘par de Sigmond
[206]. Le service s’est aussi penché sur le probléme de Ia

‘qualité de I'eau d’irrigation, et il signale que quelques-

uns des réservoirs contiennent de 1’eau saumitre qui
doit &tre utilisée avec précantion. En ce qui concerne '
la tolérance aux sels, un palmier, Copernicio cerifera, qui
produit de la cire, et le cotonnier sont, parmi les végé-
taux cultivés, ceux qui semblent les plus prometieurs.

MEXIQUE

On trouve des sols salins dans toutes. les’ régions agrl-

" eoles du nord du Mexique, dans les Etats de Sonora et
" Sinaloa le long de la cote ouest, dans I’Fitat de Durango,

et dans d’autres regmns du centre-nord du Mexique.
On rencontre un probleme peu ordinaire de salinité
dans le bassin du Mexique, o le dramage du lac .
Texcoco, a V'est de Mexico, a- provoque la mise & décou-"
vert, dans le fond du lac, d*un sol si riche en sels que
toute végétation est 1mp0551ble sans une mise en. valeur

“onéreuse comportant un traitement chimique [116]. Ce

sol est salin alcalin, riche en sels (3 9%, ou plus dans

certains cas), avec un pH élevé. Une analyse a révéls.

5,4 %, de sels solubles et un pH de 9,6. Les chloruresj‘_‘
étaient présents. en - petiles. quantités, les sulfates

abondants, 'probablement sous forme de SO,;Na,, et

il y avait un peu de CO,Na,.
Dans les régions de culture du nord, on trouve des
sols salins dans le district de Mexicali au sud de 'Impe-

_rial Valley de Californie ; dans I"Ftat de Chlhuahua,

le long du rio Grande au sud: de El Paso’ (Texas) 5
le lonig du rio Salado, au sud-ouest de Laredo (Texas);

et le'long du cours inférieur du rio Grande, dans I’Etat
de Tamauhpas La salinité, Dalczlinité et la faible

quantité d’eau disponible pour lirrigation etlelessivage

font que le probléme du sel se pose avec acuité dans ces
régions. On a peu de renseignemenis préeis sur les
caractéristiques chimiques des sols de cette région.

1. Communication personnelle de Julio Pena, H., Quito (Equntcur).
2. Communjcation personnelle de J.G. Duque, chef ‘du Service
agricole et industriel de Fortaleza-Ceara (Brésil).




r analyae1 de deux sols de la région de Rio Casa
Grandes (Etat de Chihuahua) indique qu’ils sont forte-
ment alealins (pH : 8,9) et trés 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 ol ’essentiel de la végétation est cons-
titué par une savane & Sporobolus et Hilaria, mélangés
‘parfois de « mesquite », Prosopis. Puertas Fabila [179]
a signalé des sols alcahns dans les Etats de Nuevo
Leén et de Coahuila. Vingt échantillons de sols prélevés
prés de Monterrey (N.L.) ont donné wune réaction
moyenne de pH 8,12 et un échantillon provenant de
Torredén (Coah.) avait un pH de 8,15. Un travail expé-
rimental sur les sols salins et alcalins est en cours dans
le district de Laguna, prés de Torreén.

Sur la cbte ouest, les bonnes terres sont si bon marché
et si abondantes en raison de I'eau disponible pour
Pirrigation que les sels ne constituent pas un probléme
grave. Mais dans les régions de Ciudad Obregén (Sonora)
et Culiacan (Sinaloa), de nombreux sols sont de contex-
ture fine, avec une faible perméabilité, et, a la suite
d’une -utilisation excessive de I'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 cdte ouest sont généralement de bonne
quahte avec une faible teneur en sels, mais quelques
puits sont sauméftres. Dans un puits situé prés de
Caborca (Sonora), Na représentait 75 %, du total des
cations, mais le total des sels était faible (environ
200 p.p.m.). A Cartagena (Durango), 1’eau d’irrigation
utilisée pour les plantations de guayule contenait
environ 5.000 p.p.m. de sels totaux, Na constituant
55 %, des cations 2. On étudie la qualité de ’eau d’irri-
gation & D'Imstitut de technologie de Monterrey, et
Hernandez [108] a publié un rapport sur les relations
du sol et de Ieau, dans lequel il attire I’attention sur
Paction des eaux & forte salinité. Le coton semble
étre une des plantes les plus tolérantes aux sels, le riz
est également trés tolérant aux sels dans la vallée du
Yaqui (Sonora), et 'on cultive la canne & sucre dans
le district 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 & sucre, le sorgho et orge. Robles
Gutierrez [191] déclare que le sorgho, Sorghum vulgare
est bien adapté a la salinité dans les régions semi-
désertiques du Mexique.

AMERIQUE DU NORD

CANADA®

Au Canada, le probléme du sel se pose surtout dans
la région des grandes plaines et dans les provinces de
PAlberta et du Saskatchewan. Selon Wilcox [252],

Lafcroissance des pluntes ‘en milieu salin

les sols des régions intérieures semi-arides de la Colom
bie britannique ont tendance & 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 considérent les sols bruns, brun foncé
{ou chétains) et noirs (tchernozmms) 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 1mportantes de sols
de type solodi-solonetz et solod, accompagnees de par-
ties « glacées » en surface sont associées & des formations
de schistes marins ou de dépdis cbtiers saumétres qui
sont Porigine des sels solubles trouvés dans I'horizon A
ou dans les horizons B inférieurs. Bowser et Moss [28]
ont proposé un systéme d’évaluation et de classification
des sols pour Virrigation des terres de ’ouest du Canada
qui est basé sur ceux qui ont éité utilisés pour les
relevés du Saskatchewan et de I’Alberta. La salinité
est un des sept facteurs qu’ils utilisent dans leur sys-
téme d’évaluation et ils soulignent que, bien qu’il soit
difficile de prévoir I'importance et I’étendue des dom-
mages qui’ peuvent résulter de Dapplication d’eau
d’irrigation, la quantité de sel existant dans le sol et
Puniformité ou le manque d’uniformité de la roche
megre en sont des facteurs importants. En général, ils
classent comme impropres a Dlirrigation les sols qui
contiennent plus de 1 9%, de sels solubles dans 1’eau
(ce qui exclut SO,Ca) dans les 65 premiers centimstres,
et comme dangereux ceux qui, dans la méme épaisseur,
ont un pH supérienr a 8,8. '

Mitchell [156] a décrit les caractéristiques chimiques
des sols du Saskatchewan, et dit qu’on trouve trés
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 CO;Na, se rencontre peu fréquemment. On
a cartographié environ 360.000 hectares comme zones
& sols alcalins, la plus grande partie de cette surface
se trouvant dans les zones plus arides & 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.

11 existe plusieurs publications importantes sur la
tolérance aux sels relative des plantes cultivées sous
irrigation au Saskatchewan. McKenzie et Bolton [143]
ont étudié toute umne série de plantes, y compris des
graminées et les luzernes ; ils ont econclu que les plantes
fourragéres 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 trés indiquée pour les sols salins

-1. Par le U.S. Salinity Laboratory,

2. Communication personnelle de EM. Long, Hermosillo (Sonora,
Mexique).

3. Des remerciements-sont dus 4 MM. J.D. Newton, de I’Université
d’Alberta, Edmonton, J.L. Doughty, Swift Current Exp. Sta.,
Sask.; A. Leahy, Central Exp. Farm, Ottawa, pour Paide qu’ils
ont apportée a la préparation de cette section,
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-de Youest du Canada, et la luzerne est plus tolérante
que I’avoine ou le blé, Des expériences réalisées en serre
au Swift Current Soil Research Laboratory indiquent
que des concentrations de sels solubles 4 l’eau infé-
rieures & 0,4 9, n’ont provoqué qu’une légére réduction
dans la production de cing récoltes successives de

luzerne [49].

Les eaux d'irrigation utilisées dans cette région

proviennent surtout du ruissellement a la fonte des
neiges. Elles contiennent peu de sels totaux (500
4 800 p.p.m.), dans lesquels figurent une certaine
quantité de bicarbonates, peu ou pas de carbonates, et
la ‘concentration de Cl dépasse rarement quelques
p-p-m. . Ayers [15], 4 la Swift Current Station, a étudié
la perméabilité du sol en tant que facteur de la migration
des sels dans les terres -itriguées; 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 I’écoulement, de la -

topographie ou de la combinaison de ces facteurs.

Dans: des cas semblables, l’augmentatlon de la concen-
tration en sels était liée & la diminution de la perméa-

bilité ‘du sol.

Les sols salins et alcalins de I’Alberta ont été étudiés
par Wyatt et ses collaborateurs [256], MacGregor
et Wyatt [141], et Odynsky [165]. Selon Odynsky,
les solonetz sont fréquents, et les: zones dans lesquelles
20 %, au moins des sols sont des solonetz representent
au total environ 2.800.000 hectares dans la partie de
PAlberta qui se frouve au. sud et & Pest d’Edmonton,
et & Vest du 5¢ méridien. Ils prennent le maximum
d’extension dans les zones out la couche géologique est
constituée de schistes marins sauméitres et de grés. Cet
auteur considére que les sols du type solomnetz sont
inférieurs pour la culture et déclare que le succés de
Pirrigation semble dépendre pour beaucoup de la
nature et de la profondeur de la formation qui se
trouve sous Phorizon B.

Wyatt et ses collaborateurs [256] ont fa.‘lt le relevé
de la région Blackfoot-Calgary, et indiquent qu’en

général les sols ont une terneur en sels relativement

forte.” En sol sec, il n’y a pas de probléme, mais sous
Teffet de Yirrigation les sels tendent & migrer et la.

concentration des eaux d’infiltration chargées de sels
rend 1mproduct1ves quelques-unes des parties basses.
L’exeds dirrigation et la submersion aggravent le
probléme, surtout si le drainage est insuffisant. L’appro-

' visionnement en eau est satisfaisant et généralement de

bonne qualité dans cette région, mais de temps en
temps on creuse des puits qui:contiennent une- eau

chargée de sels. Marshall et Palmer [150] ont etuche‘

les effets de vingt ans d’irrigation sur la nature ot la
situation des sels solubles dans les sols de 1’Alberta.
Les données recueillies de 1917 a 1937 montrent que la
plus forte concentration de seld se produit au-dessous
d’une profondeur de 65 centimétres, et qu’il y a eu une
diminution générale de la quantité de sels, en méme
temps qu'un mouvement lent vers le bas. Bien que
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Iélimination des sels fiit lente durant cette période, la
situation était favorable en ce qui concerne la npature
des gels, car Ca restait le cation prédomirant.
MacGregor et Wyatt [141] ont étudié les propriéiés
des sols solonisés des zones de gols bruns et noirs de
PAlberta, en ce qui concerne Péchange des bases, et
concluent que « les sols de 1’Alberta, que 'on appelle
solonetz, ne font pas partie des véritables sols alealins,
mais sont tout de méme alcalinisés, bien qu’a un moindre
degré ». Le Ca est I'ion dominant dans le complexe
d’échange, Mg est nettement moins abondant, et la
quantité de Na est inférieure & celle de Ca ou Mg
échangeable. Atkinson et ses collaborateurs [4] ont
étudié des sols fortement alcalins dans les plames du
fleuve salé, au sud-ouest de Fort-Smith; prés de la
frontiére nord de 1’Alberta, dans lesquels la teneur en

-sels solubles variait de faible & forte, et la réaction du
.. sol de pH 8,5 3 pH 9,6. Ils ont conclu que la proportion

de CO;Na, par rapport aux autres sels solubles présents
est, plutot que la quantité méme de CO;Na,, le facteur
important & considérer pour déterminer Ia valeur
du pH du sol

Palmer [169] a rendu compte de la toxicité des sels
alcaling dans certains sols irrigués de I’Alberta. En
présence de sulfates. ou de carbonates, 'ordre de tolé-
rance est :  Lolium . sp., Bromus sp., Poa pratensis,

“Festuca sp. et Trifolium sp. L’orge est un peu plus
"tolérante que le blé aprés germination, et le lin. est
trés sensible aux alcalis, CO,Na, et NaCl sont plus

toxiques que SO;Na, ou SOMg, et 30,Ca n’est pas
toxique, méme aux concentrations maximums. :

D’aprés - Newton 2 les eaux utilisées pour lirrigation
sont généralement bonnes. Il cite les analyses de quatre
eaux d’irrigation typiques, provenant de grandes’ -

Tivitres de I’Alberta, qui contenaient environ 200 p.p,m. -

de sels totaux.

ETATS-UNIS D'AMERIQUE

Les. problemes concernant les sols salins. et alcalins
sont de premiére importance dans I'ouest des Fitats-

Unis. La topographie, la composition des minéraux .

constituant le sol, le ¢limat aride ou semi-aride, ‘et
Pextension rapide de I'irrigation, tout cela.a contribué
a rendre critique le probléme de la salinité. Au ‘cours
des soixante derniéres années, il est paru de nombreuses
publications sur- ceite question [34, 36, 59, 62, 63,
68, 78, 85, 96, 102, 110, 124, 125, 146, 187, 200, 227,
230]. ‘

Il y a plus de 8 millions d’hectares de ferres irriguées
dans les dix-sept Titats de Pouest, et en outre 12 millions
d’hectares de terres sont classés comme irrigables.

1. Communieation personnelle de J.L. Doughty, Swift Current
‘Exp. Station, Sask.

2. Communication personnellé de J.D. Newton, Université d’Alberta,
IEdmonton (Canada).



Bien que, dans les régions oti Ion pratique la culture
irriguée, certains des sols ne soient pas salins et qu’il
v ait peu de risques de dégats causés par les sels, accu-~
mulation de sels constitue un danger permanent pour
la production agricole sur une grande partie de la
surface irriguée [96, 146]. Les zones dangereuses sont
disséminées dans tout 'ouest, mais le probléme se pose
avec acuité dans les vallées intérieures de Californie
(San Joaquin, Sacramento, Coachella, Imperial); le
Great Basin, qui comprend une grande partie de I'Utah
et du Nevada; le bassin hydrographique du Colorado,
qui comprend des parties du Wyoming, de 1'Utah,
du Colorado, de PArizona et de la Californie ; Ie bassin
bydrographique du rio Grande, qui comprend les
parties du Nouveau-Mexique et du Texas; certaines
parties du bassin de la Columbia River dans les Etats de
Washington et de I’Idaho ; enfin, des parties étendues
du bassin du Missowri dans la région des grandes
- plaines & I’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 'on 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, 230].

Les travaux éffectués aux Etats-Unis sur la qualité
de ’eau, la tolérance aux sels, T’action des sols salins
et alealins sur la croissance des plantes ont été exami-
nés dans les précédentes sections de ce rapport, mais
il faut mentionner les études relatives 2 ’amélioration
et & 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 (Utah) qui ne contiennent pas
moins de 2 9, de sels dans les 30 premiers centimeétres
(en 9, du poids sec) et des quantités appréciables de Na
échangeable. On a utilisé trois traitements de lessivage
consistant dans l’application de 30, 60 et 120 cm d’eau.
Aprés ce traitement, on a semé du blé Wasatch, et la
production a augmenié en raison directe des guantités
- d’eau appliquées, aux taux moyens de 3,8, 7,15 et 8,3
boisseaux! par 1.000 m? d’eau appliquée pour les
trois degrés de lessivage. Ces sols contenajent du
gypse en quantités variant de 1,6 4 18,7 tonnes par
1.000 m3, et le lessivage réduisit de fagon appréciable
le pourcentage de Na échangeable. Heald et ses colla-
borateurs [103] ont étudié I'action du lessivage, et
de Thrrigation avant levée des semis, dans les sols
salins, sur la production des betteraves a sucre, et ils
ont obtenu des vésultats favorables tant sur la germi-
nation que sur la croissance ultérieure. La densité est
passée de 25 a 80 betteraves par 30 m de rangée avec
trois irrigations avant la levée des semis, et & cet
accroissement de densité a correspondu un accroisse-
ment de production allant de 1,6 4 8,1 tonnes par
hectare. Le lessivage d’hiver effectué en inondant avec
30 & 60 centimétres d’eau a fait monter la production

La croissance des plantes en milieu salin

de 1,6 4 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
4 2 m d’eau) dans les terres salées de la Yakima Valley,
Washington, avec un rendement moyen de 9,8 tonnes
de betteraves & sucre par hectare.

La mise en valeur de sols alcalins par des amende-
ments & fait I'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 Pamélioration des sols alealins : @) création
d’un systdme de drainage si ’on a une nappe phréatique
voisine du sol, b) remplacement de Na absorbé par Ca
dans le complexe d’échange du sol, ¢) évacuation
des sels en exceés par lessivage, d) regroupement et
agglomération des particules’ du sol pour améliorer
la structure. Gardner [68] a insisté sur ce dernier
principe. Les traitements comprenaient I’application
de chaux, de soufre, de gypse et de fumier, & divers
taux et en différentes combinaisons. Tous les traite-
ments, sauf celui 4 la chaux, ont augmenté le taux
d’infiltration du sol de fagon significative. Le rempla-
cement maximum de Na échangeable se produisit dans
les 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 avee 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 neite avec la chaux additionnée de gypse,
et le soufre a abaissé la production pendant les deux
premiéres saisons de végétation. »

MecGeorge [140] a étudié le soufre comme correctif
et reconstituant du sol; il en recommande 1*utilisation
pour les sols alcalino-calcaires. Il I’a trouvé trés efficace
pour corriger et mettre en valeur des sols alcalins dans
PArizona; et il recommande des applications de 125
4 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
I’Oregon par applications de soufre (600 a 1.800 kg
par hectare) et il a noté qu’il faut moins de soufre
quand on I’associe & du fumier de ferme. Snyder et
ses collaborateurs [209] ont fait des recherches, pendant
une période de sept ans, sur la mise en valeur des
sols alcalins dans I'Idako en wutilisant 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 Etats-Unis, on mesare les récoltes de céréales en unités
de volume et non en unités de poids. L’unité est le boisseau, qui
équivaut a 35 litres (N.D.T'.). ’

67



Utilisation des eaux salines

alealins, maig ils ont insisté sur le fait que le drainage
du sol est le facteur limitatif d’une mise en valeur
rentablé. Les traitements chimiques au gypse, au soufre,
et & lacide sulfurique produisent des améliorations
rotables du sol; mais, en général, le prix de revient
est excessif, sauf lorsque la surface & traiter est
‘petite.

Enfin, il convient de mentionner le concept de bilan
des sels dans une zone irriguée, dii a Scofield [199].
Ce dernier a étudié. deux régions irriguées par le rio
Grande et une par le Colorado prés de Yuma (Arizona).
Il entend par bilan des sels d*une zone irriguée la relation
entre la quantité de sels dissous fournis & cette zone
dans Peau d’frrigation 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 remtrées .

dépassent les sorties. Il a donné des méthodes pour

déterminer et calculer les quantités de sels qui entrent
dans la zone irriguée ou qui en sortent, et I’évolution
du bilan des zones étudiées pendant un certain nombre
d’années. Il a réalisé des expériences de laboratoire
avec de l’eau d’irrigation ayant une comncentration
donnée de sels dissous afin de déterminer : a) quelle
proportion de Papport d’eau doit &tre consacrée au
lessivage de la zone des racines pour éviter 'accumu-
lation de sels solubles dans cette partie du sol, et b)
quelle proportion des sels dissous dans I’eau d’irrigation
est prise 4 la solution par la plante cultivée ou par le sol.
Scofield déclare que « les résultats, soit d’observations
sur le terrain, soit d’expériences contrdlées, peuvent
permetire de mieux comprendre les facteurs et les
relations de cause a effet qui interviennent dans une
zone irriguée, en ce qui concerne les sels dissous ou
solubles ainsi que le probleme d'un drainage satis-
faisant ». :
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L’UTILISATION DE I’EAU DE MER

por
Evererr D. Hows,
Université de Californie, Berkeley, Californie

GENERALITES -

Il y a longtemps que la possibilité d’utiliser I'eaun de
mer pour faire vivre animaux et plantes retient I’atten~
tion des chercheurs, surtout en ce qui concerne les
régions cOtitres 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 grice & une évolution  des
plantes et des animaux les mettant & méme d’utiliser
Peau de mer telle quelle. Le présent article ne traite
que de la transformation de ’eau de mer en eau douce,
puisque P’adaptation des organismes vivants & son
utilisation fait I'objet d’autres études.

L’utilisation de eanr de mer est beaucoup plus
commune sur les navires qu’a terre, principalement
parce qu'en mer il n’y a pas d’autre moyen de se
procurer de I’eau, tandis que la plupart des régions
continentales habitées sont alimentées en eaun douce.
La question du prix de revient est ici subordonnée &
Pimpérieuse nécessité d’avoir de Peaun : ce prix n’est
jamais trop élevé lorsque la vie humaine est en jeu,
ce qui est le cas en mer, alors qu’a terre les sécheresses
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 & quelle date on réussit pour la premidre

fois, en mer, & transformer 1’eau salée en eau potable,

mais il est probable que ce fut deux sidcles au moins
avant que Coleridge écrivit son célehre distique :

Water, water everywhere
Nor any drop te drink?

Hampel [165]2, qui a étudié ceite question, cite des
textes d’oi il ressort que la distillation se pratiquait
dés 1593, date & laquelle sir Richard Hawkins aurait

APERCU HISTORIQUE

employé un alambic pour s’approvisionner en eau douce
lors de som voyage vers les mers du Sud. D’autres
textes cités par le méme auteur [11, 120, 161, 164,
269, 282] permettent de suivre dans son évolution
Pemploi de ’alambic simple sur les navires jusqu’a la
fin du xvine siécle. A Iépoque de la navigation a voile,
Peau distillée était entidrement réservée a la consomma-
tion humaine. Le matériel était sommeaire, et consistait
généralement, d’aprés Chapman [120], en « .. un
alambic trés simple, placé sur le feu de la cuisine, a
coté du réservoir & eau chaude du bord. C’était un chau
dron ordinaire, fermé par un couvercle de bois dont le
centre était percé d’un trou oili s’insérait, verticalement,
un court tube de bois, lui-méme relié & un autre tube
de bois formant avec le premier un angle aigu. Ce
deuxidme tube était attaché & un troisitme, en étain
— fait avec un plat enroulé sur lui-méme — qui tra-
versait obliquement un ballon d’cau froide et ol se
produisait la condensation... » '

L’apparition du navire & vapeur, au X1x® siécle, mit
fin a Pemploi de ce bouilleur rudimentaire, puisqu’il
était facile, & I’aide d’un simple réfrigérant, de conden-
ser la vapeur provenant de la chaudigre. Ce procédé fut
utilisé en 1884 [14] pour ravitailler en eau les troupes
britanniques d’Egypte; il est décrit dans les termes
guivants : « ... L’eau distillée produite pour les troupes
d’Egypte est obtenue & 1’aide dun dispositif spécial ;
on emploie pour cela divers procédés de condensation,
répondant & divers brevets, mais dont le principe est
le méme dans tous les cas : la vapeur produite par une
des chaudiéres du navire est condensée, filtrée et aérée
dans un appareil spécial. »

1. « De Peau, de I'can partout, et pas une goutte a boire. » (The
Rime of the Ancient Mariner.) ’

2. Les muméros entre crochets renvoient & la bibliographie en
fin d’article. .
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Ce procédé suppose que les chaudiéres sont alimen-
tées 4 I'aide d’eau salée —usage qui a été courant jusqu’a
la fin du x1%° sidcle et n’a été abandonné que quand
I’emploi de plus hautes pressions de vapeur et celui
de chaudiéres de plus grandes dimensions ont rendu
aléatoire I’emploi de V’eau salée [267], du point de vue

tant de la séeurité que de la continuité du fonctionne-
" ment. La réalisation de condenseurs efficaces pour les
machines & haute pression et les turbines réduisit sensi-
blement la quantité d’eau nécessaire a la production
de force motrice ; et ce facteur, joint & la vitesse accrue
des navires & vapeur, qui réduisait la durée des tra-
versées, conduisit -& emporter de I'eau douce 2 bord
dans des réservoirs au lieu de distiller Peau de mer.
De mos jours, les béatiments de haute mer, pour la
plupart, ont & la fois des appareﬂs de distillation et
‘de ‘grands réservoirs d’eau douce.

Le matériel de distillation employé a bord se présente
généralement sous la. forme d’installations & traitement
fractionné, dans le cas des bitiments marchant 3 la
vapeur, - et de. compresseurs pour ceux qui ont des
‘moteurs diesel.” Ireland [191] a étudié les avantages
respectifs de la distillation et du réservoir d’eau douce,
et établi que I'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 intérét qui varie selon
la longueur du voyage- et le genre de batiment, et qui
va, dans des cas types, de 224 78 9. ‘

Le probleme de: lapprovzslonnement en ean gest
posé aux marins non seulement 3 bord des batiments,
mais aussi lorsqu’un naufrage les obligeait 4 abandonner
un grand navire et son eqlupement mécanique pour
se confier & des. radeaux et & des canots de sauvetage
4 rames. On avait alors généralement recours i des
procédés chimiques pour purifier eau de mer, afin
que les naufragés aient 4 accomplir le moins possible
d’efforts physiques. Une des premigres solutions propo-
sées a été celle de Kay [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. Il
proposa de préparer une solution de ces sels dans desi:
bouteilles qui seraient arrimées sous les traversins des '

embarcations ‘'de sauvetage, 4 bord des batiments. Il
déniontra aussi qu’un revétement dé caoutchouc sur
la bouteille protégerait la solution contre action
décomposante de la lumiére solaire.

Pendant la seconde guerre mondiale, nombreus
furent les marins et aviateurs rescapés qui durent
attendre longtemps des secours sur de légéres embar-
cations : cela suscita une foule d’expériences du méme
genre. Chercheurs américains et britanniques [28, 29,
40, 41, ‘127, 134] étuditrent un grand nombre de
possibilités, et ¢’est ainsi que fur notamment mis au
point I’alambic individuel Visscher, distillant ’eau de
mer sous le vide. Un récipient contenant de I'eau de
mer est placé contre le corps, a méme la peau, de
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maniére & étre au besoin protégé de Vair froid par les
vétements ; une pompe 4 vide fonctionnant a la main
améne la vapeur dans un condenseur simple, refroidi
par ’eau de la mer. Cet appareil ne fut pas jugé satis-
faisant, particllement i cause du grand effort physique
qu’il exige, partiellement en raison de la difficulté
de Dentretenir pendant les longues périodes ol il ne
sert pas.

On essaya aussi un autre (].ISPOSItIf IAmbrust
Cup, dans lequel Vair que les rescapés exhalaient en
respirant passait dans un récipient entouré de feutre
humide ol son humidité se condensait. Mais il ne
fut pas davantage retenu, en raison également des
difficultés d’entretien pendant les longues périodes oit
il ne servait pas. Cet appareil fournit, d’ailleurs, bien
qu’il utilise Phumidité produite par la. respiration,
et non pas ’eau de mer, la démonstration d’un principe -
dont il sera question plus loin.

Un troisidme appareil mecamque fur expérimenté :
P’alambic solaire. Il en existe plusieurs types, mais la
description que Mlie Telkes [285] donne de I'un d’eux
explique comment ils fonctionnent - tous. L’appareil
se compose d’une enveloppe hermétique en matidre.
plastique transparente de forme 4 peu prés sphérique
au sommet et conique & la base. Immédiatement sous
la partie sphérique se trouve un tampon horizontal

‘de feutre noir qui, lorsque :I’a a1ei1‘est en usage, se
q q Pp ge,

sature -d’ean de.mer. L’appareil est mis & flotter sur la
mer, extrémité conique vers le bas. Les rayons solaires,
en frappant le tampon absorbant de feutre, provoquent
Pévaporation de l'eau; la vapeur ainsi produite se
condense sur les parois de la calotte sphérique, et T'eau
de condensation tombe goutte 4 goutte au fond du cone,
otr elle est recueillic pour servir ultérieurement. D’aprés
Mite Telkes, les' expériences auvraient été concluantes ;
mais Consolazio [127] a procédé & des essais en mer sur
des radeaux, et il a constaté que cet appareil est beau-

. coup trop fraglle pour usage auquel il est destiné.

On peut également lui reprocher de ne fonetionner que
par temps clair.
Les forces armées de la Grande-Bretagne et des Etais-

" Unis' dAmerlque adoptérent la solution qui consiste

a munn' les radeaux soit de bhidons d’eau douce, soit
de sacs en matidre plastique oit "on devait éeraser des
pastilles' de zéolite d’argent; quand on.les remplissait
d’eau de mer, il se produisait un préeipité qui était

. retenu par un filtre & Porifice du tube; en sugant
le tube, on cbtenait de l’eau douce.

A Torigine, il
fallait, pour avoir un certain poids d’eau douce, employer
un poids presque égal de produits chimiques ; mais. on
finit par metire au point uve formule qui pelmettait
d’obtenir un poids d’eau distillée prés de six fois supé-
rieur & celui des produits employés.

A terre, le probleme de I'utilisation de 'eau de mier
ou autres eaux salées s’¢st posé heaucoup plus tard
qu’en mer, car les populations dont Pagriculture était
la principale occupation . évitaiont naturellement Ies
régions arides. Robins [256], qui a étudié I’alimentation



en eau des peuples primitifs non agricoles, signale qu’ils
ont coutume de creuser des trous & ¢6té de la nappe
d’eau, afin d’obienir 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 VTeau salée. Nous citerons deux
passages de son étude [256] : « Dans certaines
" régions de la Nouvelle-Guinée, M. W. L. Puxley signale
que, lorsque les indigénes ont besoin d’eau douce, ils
creusent un petit trou dans le sable, & quelques métres
seulement de la mer, et eau de filiration qu’ils y
recueillent est tout & fait douce... » « ... Les indigénes
de Vao, aux Nouvelles-Hébrides, se procurent de I’eau

dans des puits artificiels, ol le niveau de I’eau monte

et descend avec la marée. »

Les phénomenes ci-dessus pourraient’ toutefois s’ex-
pliquer de fagon satisfaisante par l'existence d’une
nappe souterraine d’eau douce située & 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, enfin la pollution des cours d’eau ont, a diverses
époques, stimulé I’étude de la déminéralisation des
eaux salines. Harding [168] décrit un alambie solaire
pour la distillation d’eau de puits contenant 14 %
de sels, appareil installé au Chili en 1872 pour I’abreu-
vage des mulets employés dans les mines de nitrate.
En 1930, dans une étude sur les problémes de I’appro-
visionnement en eau du Chili septentrional, Rudolph
[259] déclarait : « ... 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 riviere sau-
métre... » '

En 1894, Hill [176], constatant la fréquence des
cas de typhoide dans certaines villes des Ftats-Unis,
soutint que les filtres en usage avaient des pores trop
larges pour faire obstacle si peu que ce fiit au passage
des bacilles de la typhoide. Il proposa que I’eau destinée
4 la consommation humaine fiit distillée et distribuée
dans des canalisations distinctes. Il ne semble pas
qu’on ait jamais fait de telles installations, bien que
Crank [130] signale 1’essai, en 1900, d’un appareil a
distiller I’eau destinée & la station navale de Dry
Tortugas, en Floride. En 1906, Lefferman [213] proposa
un appareil pour la production d’eau distillée a l’usage
des grandes villes. En 1929, on sigmalait [17] qu
Stearns (Kentucky) on utilisait depuis 1917 leau de
condensation provenant de la centrale d’une mine
de charbon ; on disposait ainsi de 150 & 170 m?® d’eau
distillée par jour ; 'eau qu’on mettait dans la chaudiére
avait une forte teneur en sels minéraux et était inuti.
lisable telle quelle & des fins domestiques. L’exploitation
des pétroles de Curagao et du golfe Persique provoqua
dans ces régions un tel afflux de population qu'il fallut
assurer un assez fort approvisionnement en eau. Une
installation de distillation fractionnée en trois stades,
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d’une capacité de 2.650 m? par jour environ, fut cons-
truite en 1949 pour Koweit [42]. Auparavant, un certain
nombre d’installations de distillation. en six stades
availent été mises en place & Curagao, portant la capacité
totale des installations de la ville & plus de 1.500 m?
par jour. Ces deux installations sont probablement les
plus grandes de toutes celles qui fonctionnent actuel-
lement.

Entre 1930 et 1950, une sécheresse prolongee aggrava,
en Californie, le probléme de I’cau et incita le gouver-
nement de I'Etat et les autorités fédérales & financer
des recherches [44, 49, 82, 83, 146, 151, 174, 180,
185, 186]. Des travaux avaient déja été entrepris aux
Pays-Bas en vue de héater le dessalément des terres
inondées par la mer. La France s’intéressait & la question
tant & cause des régions semi-arides que I’on trouve sur
ses cdtes méridionales qu’en raison de la présence
d’eaux fortement minéralisées dans le scl des parties
désertiques de ses  territcires nord-africains. Israsl
se préoccupait de traiter les eaux sauméitres de la’
région du Neguev. En Australie, ’accroissement de la
population rendait particuliérement urgente I'utilisation,
pour l'abreuvage des troupeaux, des nappes souter-
raines d’eaux salines existant dans lesrégions de pétu-
rage, au centre du pays. En Afrique du Sud, la présence
d’eaux saumatres posait un grave probléme en c¢ qui
concerne le denoyage des mines.

Vers la méme époque, des travaux expérimentaux
étaient effectués en de nombreux pays du monde.
L’Organisation européenne de coopération économique
créa un groupe de ‘travail [55] pour coordonner ces
travaux en Europe. La plupart des travaux entrepris
aux Ltats-Unis furent financés par un méme organisme
national, le Saline Water Conversion Program, et le
coordonnateur de ce programme, M. D.S. Jenkins, fut
chargé de les coordonner avec I'ceuvre en cours dans
d’auntres pays et en particulier avec les efforts de
l'o.E.c.E. A la date ol la présente étude a été rédigée
(janvier 1956), des recherches se poursuivaient dans
nombre de pays, soit sous les auspices d’organisations
privées, soit a titre officiel. Le programme le plus
important est probablement celui qu’applique a I’éche-
lon national un organisme du Département de Pinté-
rieur des Etats-Unis, connu actuellement sous le nom.
d’Office of Saline Water. Une décision récente du Con-
grés a prorogé JuSqu en 1962 l’application de ce pro-
gramme et porté 4 10 millions de dollars des Ktats-
Unis le total des sommes qui pourront lui étre consacrées
pendant les dix années prévues.

Il ressort du rapport annuel concernant le Saline
Water Conversion Program [77], publié en janvier 1956,
que les recherches financées au titre de ce programme
permettent d’espérer que la production d’eau déminé-
ralisée reviendrait & 80 dollars environ les 1.000 m?,
Cependant, ce rapport recommande également la
construction d’installations pilotes, qui permetiraient
d’évaluer plus rigoureusement:les dépenses d’entretien
et de fonctionnement.
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COMPOSITION DE L’EAU DE MER

La composition de ’eau de mer a fait I’objet de diverses
recherches. Les premiers chercheurs, notamment Kay
[13], ont déterminé cette composition d’aprés les sels
qu’on obtient par évaporation compléte.

Plus récemment, on a considéré I’ean de mer [79,
261, 281] 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 'ean
de mer, qui est la suivante [79] :

Grammes Poids Equivalent
par moléculaire  en grammes
:kilogramme . par lire . "par livre
Cations
Sodium Nat 10,722 0,4662 . 0,4662
Magnésium Mg+ 1,297 0,0533 ~  0,1067
- Caleium Cat 0,417 0,0104 © 10,0209
Potassium K+ 0,382 74,0098 0,0098
ToTAr des cations 12,818 0,5397 0,6036
Anions ‘ .
Chloture CI—- 19,337 0,5453 0,5453
Sulfate. SO0,~— 2,705 90,0231 04,0564
Bicarbonate HCO,~ 0,097 0,0016 0,0016
Carbonate CO;~— 0,007 0,0001 0,0002
Bromure Br— 0,066 0,0008 0,0008
Totat des anions 22,212 0,5759 0,6043

’

L’alcalinité de I’eau de mer normale, quiest géné-
ralement exprimée par la concentration en ions hydro-
géne, est de pH = 7,5 — 8,4 [166], avec une densité
de 1,0243 a 20°C. En 1950, Hampel [166] a constaté
une densité de 1,0197 & 30°C et, & la méme tempéra-
ture, un pH de 7,37, pour des échantillons prélevés
dans I'océan Atlantique. La faible ampleur de cette
déviation est caractéristique du haut degré d’unifor-
mité des: eaux de 'océan, phénoméne généralement
atiribué a la diffusion rapide des ions,

Combien peut-il rester de chaque ion dans 1’eau de
mer sans qu'eille soit inutilisable par les végétaux et
les animaux? En 1885, Kay [13] a résumé ainsi les
effets des diverses combinaisons des ions : « ... Cest
au sel ordinaire que Peau de mer doit d’étre dangereuse
a boire. Elle provoque la soif, probablement parce
qu’elle exerce une action styptique sur les glandes
salivaires, et produit le scorbut par son action délétére
dans le sang, lorsqu’on en abuse. En outre, le sodium
étant anodin quand il est en combinaison avec un acide
végétal ou organique comme lacide citrique ou tar-
anue, M. Kay en dédait que c’est le chlore qui est

Pélément nuisible 3 éliminer de Pean de mer.,. »

- Des recherches récentes” [20, 127, 205, 236, 249]
ont abouti aux mémes conclusions générales, bien que
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le raisonnement soit présenté de fagon plus moderne.
C’est ainsi que Consolazio [127] soutient que si Peau
de mer n’est pas buvable telle quelle, c¢’est qu’elle
augmente encore la déshydratation : non seulement
il faut évacuer une grande quantité d’eau pour éliminer
les sels marins, mais en outre les vomissements et la
diarrhée qui suivent fréquemment I’absorption massive
d’eau de mer entrainent une perte d’eau considérable.
Il a constaté aussi, & la suite d’essais, qu’il faut, pour
empécher le déséquilibre des ions dans le corps humain,
absorber deux volumes d’eau douce pour un volume
d’eau de mer.

Comme ’eau & P’état naturel contient généralement
une quantité appréciable de sels, dont certains ont les
effets ficheux signalés ci-dessus pour Pean de mer,
des normes assez rigoureuses ont été établies dans
différents pays, pour I’eau que distribuent les autorités
municipales, Celles qu’a fixées aux Fitats-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.! et doit &tre, en tout cas, inférieure 2
1.000 p.p.m. En outre, la teneur en ions magnésium
doit &tre inférieure & 125 p.p.m., la teneur en ioms
chlorure & 250 p.p.m., et la teneur en ioms sulfate
4 250 p.p.m. Le U.S. Naval Medical Research Institute
a procédé a cet égard a de nombreux essais d’oir 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 T'v.s.p.a.s. I a fixé la teneur maximum en sels
divers & 1.500 p.p.m., et porte la teneur maximum. en
chlorure de sodium de 300 a 400; la teneur en ions
magnésium doit étre, selon lui, aussi faible que 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 ’emploi de I’eau pour I’irrigation, |
il est évident, si I'on y réfléchit, qu'un équilibre est

- nécessaire entre les sels que I'eau fournit au sol et

ceux qui sont absorhés par la végétation, ou qu’il faut
lessiver périodiquement le sol & I’aide de fortes quantités
d’eau peu salée. Il est évident aussi que la tolérance
aux sels .d’un gol donné dépendra de la composition
physique et chimique de ce sol, de la nature de la
végétation et du- taux d”vaporation superficielle. Or
ces facteurs varient & tel point qu’il est impossible de
définir exactement les tolérances. Cependant Rudolph
[259] cite des régions agricoles du Chili ot I’eau contient
plus de 1.000 p.p.m. de solides. La présence de chlorure
de sodium dans les eaux ’irrigation semble &tre nui-
sible [19], car il encrasse les pores de certains sols et
réduit ainsi le taux de percolation. La comparaison
de diverses eaux naturelles qui se prétent mal a Dirri-
gation conduit 3 la conclusion que ean d’irrigation doit

‘satisfaire & peu prés aux mémes conditions que ’ean
potable. : : '
1. p.p.m. = parties par million.



PROCEDES DE DEMINERALISATION

Les caractéristiques de Peau de mer rendent technique-
ment possible I’emploi de nombreux procédés de réduc-
tion ou d’élimination des éléments ionisés. Les procédés
physiques tirent parti des changements d’état de Pean
lorsqu’elle se vaporise ou se solidifie, ou des phéno-
meénes de pression osmotigque, d’absorption et de
diffusion. Les procédés chimiques reposent non seule-
ment sur la précipitation, mais aussi sur ’hydratation
et Péchange d’ions. Les procédés électriques com-
prennent de nombreuses variantes de I’électrolyse ainsi
que Putilisation des effets électromagnétiques. Tous les
phénoménes n’ont pas été exploités ainsi que le
montrent les tableaux des rapports annuels du Dépar-
tement de lintérieur des Etats-Unis [64, 70, 77, 119].

12
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L’exposé qui suit a pour objet de résumer les travaux
auxquels on s’est livré et de signaler les phénomenes
dont on n’a pas encore tiré parti.

Avant d’examiner les divers procédés, il convient
de se demander si un procédé quelconque peut dtre
suffisamment économique pour justifier des recherches.
Aultman [82] a abouti & la conclusion que, pour les
procédés connus i époque (1949), les besoins d’énergie
étaient 4 eux seuls si grands que l'utilisation de ’eaun
de mer en Californic était complétement impraticable.
I signalait que des alambics 4 thermo-compression,
qui consomment 25 kWh par métre cube, auraient
absorbé, pour alimenter en eau la seule ville de Los
Angeles, le quart du pétrole produit en Californie. La
thermodynamique permet d’étudier certains aspects
des besoins d’énergie. ‘

On peut évaluer ces besoins d’énergie en appliquant
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TF16URE 1. Energie théoriquement nécessaire pour séparer I’ean douce de Peau de
mer. En ce qui concerne le pompage, on suppose une perte de charge de 15 métres
dans les appareils et un rendement de 70 %, (Extrait de Industrial and engineering
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la premiére et la deuxiéme loi de la thermodynamique
a un systéme idéal dans lequel on ferait intervenir la
chaleur et I’énergic mécanique pour diviser un courant
d’cau de mer en deux courants, 'un de saumure,
Pautre d’ean déminéralisée. Ces calculs ont été faits
pat Sherwood [49], Murphy [64], Tribus [291], Gilli-
land [153], Ellis [141] et d’autres. Il semble qu’on
puisse en tirer la conclusion générale que la valeur
minimum absolue est de Pordre de 0,7 4 0,8 kWh
par métre cube. Cette valeur varie proportionnellement
4 la fraction de I'eau de mer qui est déminéralisée et
devient utilisable. Les chiffres minimums cités ci-dessus
correspondent a de faibles valeurs de cette fractiom.

Gilliland [153] a fait remarquer que I’énergie néces-
saire pour pomper Peau de mer et la faire passer dans
les apparells varie en sens inverse. Ayant évalué’énergie
employée au pompage dans des conditions arbitraires
de perte. de 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 prohable
un coeﬁiment d’approximation - de trois ou quatre, il
semble raisonnable de conclure 2 la possibilité de
mettre au point un procédé qui exigerait beaucoup
moins d’énergie que tous ceux qui existent actuellemeént,
a savoir environ 3 & 4 kWh par métre cube.

PRIX DE REVIENT DE L’EATU

L’importance accordée au prix de revient de I’eau douce
obtenue 4 partir de Peau de mer varie suivant, qu’il
s’agit, par exemple, d’une ile déserte o@ il n’existe
aucune autre source d’approvisionnement d’eam, ou
d’une région semi-aride comme la Californie méridio-
nale. Dans le premier cas, les frais doivent naturelle-
- ment étre réduits: au minimum ; mais s’il est indispen-
sable, au contraire, que la région soit occupée, les frais
ne gerout trop élevés que si I'on ne peut 'y faire face
sans compromettre gravement le, succés de 'entreprise
i laquelle repondalt ‘essentiellement 1’établissement:
initial. Dans le cas d’une. région : éotidre semi-aride,
on aura recours a la purification de I'eau de mer pour
- éviter d’avoir 4 amener de I’eau des régions de préeipi-

DISTILLATION

C’est la plus ancienne des méthodes couramment
employées. Elle est couramment utilisée sur les navires,
et ¢’est aussi la seule qui soit appliquée jusqu’ici dans
de gréndes installations cdtitres. Elle est fondée sur
la propriété qu’a Peau de bouillir & une température
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. le tarif actuel va de 1 &

tation excédentaire par des systémes plus ou moins
compliqués d’aqueducs et de réservoirs, de sorte que
les frais de 'opération doivent pouvoir supporter la
comparaison avec les frais d’adduction d’cau naturelle.
C’est pourquoi certains procédés ou certaines installa-
tions de purification de ’eau de mer qui seraient jugés
tout & fait satisfaisants pour Palimentation d’une ile
déserte en eau potablc ne conviendraient absolument
pas pour une région semi-aride. Toutes les études récem-
ment pubhces aux Etats-Unis sur les prix de revient de
Peaun obtenue par purification envisagent la question du
pomt de vue de la concurrence avec les eaux importées.
La comparaison du prix de revient des différentes
installations étant compliquée par la diversité des
méthodes ‘de comptabilité, et par les variations dans
Testimation de la durée utile duinatériel et le taux
de rémunération de la main-d’@uvre, nous prendrons,
comme il a été suggéré*préc’édemment [186], deux
hases de comparaison. La mise de fonds initiale pour
les installations sera comparee sur la base du taux de
production d’eau, exprimé en métres cubés par jour,
tandis que -les frais d’entretien et de fonctionmement
seront comparés sur la base d’une quantité donnée
d’ean et seront exprimés en dollars des Etats-Unis
par métre cube. Les frais afférents a divers types de
travaux d’adduction d’eau douce ont fait dans plusieurs
cas P’objet d’études [19, 88, 220, 227, 265, 286] dont les
conclusions générales [186] ont été que le prix .de
revient des installations mumclpales pour Putilisation
des. eaux naturelles varie entre 132 et 1.060 dollars
par jour et par mdtre cubé, et que le montant des frais’
d’entretienet de fonctionnement sé situe entre 0,009
a 0,032 dollar par métre cube. -
" Le cofit des travaux d’aménagement aux fins d’irri-
gation est beaucoup plus. difficile &4 évaluer, car la
construction des grandes digues nécessaires est souvent
financée en partie sur des crédits alloués au titre de la
navigation et de la lutte contre les inondations: Aussi
le meilleur critére semble-t-il étre 16 prix que les culti--
vateurs paient pour Teau. En Cahfomle par exemple,
3 40 dollars par acre foot
(1.228,16 m®), ce qui correspond 2 0,0008 et 0,032 dollar
respectivement par métre cube. Toute augmentation
de ces prix doit étre justifiée par un accroissement de
la- production agricole 4 T’hectare. ‘

FRACTIONNEE -

sensﬂ)lemcn! plus élevée lmsquc la pression augmente,
de sorte que la condensation de la vapeur 4 une certaine
pression peut fournir la chaleur nécessaire a Pé&vapora-

‘tion de l’eau 2 une pressien inférieure. La figure 2

montre le rappert existant, pour leau pure, entre la



température d’ébullition et la pression. La présence
de sels dissous éléve légérement la température d’ébul-
lition.

L’application pratique de ce principe est indiquée
schématiquement & la figure 3. De la vapeur venant
d’une chaudiére on d’un autre appareil destiné a évapo-
rer une partie de I'ean de mer est envoyée dans un
premier évaporateur afin de fournir la chaleur néces-
saire pour ’évaporation d™une nouvelle quantité d’eau

L’utilisation de I'eau de-mer

rapport entre le cofit et le nombre des stades. En
procédant a la différenciation de cette formule et en
appliquant le critére mathématique pour les valeurs
minimums, il est arrivé 4 la conclusion que les frais
seraient réduits an minimum si I'installation comprerait
entre dix et dix-sept stades ; ils seraient alors de 1’ordre
de 0,12 a 0,07 dollar par meétre cube. Il v a leu de
remarquer, aux fins de comparaison, que les construc-
teurs américains emploient généralement des appareils
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Ficure 2. Rapport entre la température d’évaporation de I'eau et la pression. Le trait continu
représente la courbe pour Veau 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 méme processus se répdte & chaque stade,
et I'eau de condensation obtenue & tous les stades
~— sauf le premier — est recueillie 4 la sortie du conden-
seur, Il importe de remarquer que la quantité de
chaleur transmise & ’eau de refroidissement dans le
dernier condenseur varie en fonction inverse du nombre
de stades. Ainsi, plus Popération est fractionnée, mieux
la chaleur est utilisée. Mais les frais de DPinstallation
augmentent sensiblement avec le nombre de stades,
et beaucoup d’installations sont aménagées de maniére
a réduire au minimom le cotit total. Gilliland [153],
aprés avoir étudié ce probléme du point de vue mathé-
matique, a établi une équation algébrique exprimant le

6 ¥

& trois stades, tandis que les constructeurs britanniques

utilisent six stades. Le prix de revient est de V'ordre
de 0,8 dollar par métre cube, .
L’établissement des plans d’appareils pour le trai-
tement fractionné est minutieux [85, 171, 188, 189,
296, 297]; il pose les problémes d’échanges de chaleur
et d’écoulement fiuide qui caractérisent tous les appa-
reils d’évaporation et de condensation. Si Pon .vent
que Dinstallation soit autoncme, il faut lui adjoindre
une source de vapeur — généralement nne chaudidre
4 vapeur. Les installations de sce genre comprennent
parfois des turbines ou des miachines 4 vapeuwr qui
actionnent les diverses pompes et fournissent P’énergie
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" Froure'3. Appareﬂ de distillation 2

Do

nécessaire 3 toute linstallation. L’installation chtiére
différe donc sensiblement des appareils maritimes, qui
'‘n'utilisent en général qu’une faible partie de la vapeur
produite par les chaudidres principales. Aussi consi-

dére-t-on souvent que Pappareil maritime de distillation |
ne comprend que les divers: evaporateuls, plus les dispo- -
sitifs accessoires nécessaires a leur fonctionnement, soit .

essentiellement les appareils indiqués a la figure 3.

La consommation d’un appareil & six stades serait .

- d’environ 17 kg de carburant, ayant un pouvoir. calo-

rifique de 4,600 kﬂocaloues par métre cube d’eau
~distillée (ou bien encore, si on Pexprime par la qudntlte
d’énergie que pourrait fournir la méme quantité de
; carburant, de 110 kWh' environ par métre cube d’eau
distillée). - Devant  Timportance de la consommation
de carburant, divers chercheurs ont proposé d’associer
a Pinstallation de distillation: une centrale électrique.
Impagliazzo [188, 189] a proposé d’utiliser la vapeur
a faible pression sortant des purgeurs, de¢ manidte a
réduire les. frais de carburant qui grévent Popération
de distillation. Howe [185, 186] suggére d’employer
les déperditions de chaleur des centrales diesel, de
fagon a éviter I’emp101 direct de carburant, et le
Département de U'intérieur des Etats-Unis [77] a tout
récemment signalé gqu’on envisage sérieusement une
installation combinant la. thermocompression avec
Pemploi d’appareils 3
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a plusieurs stades, de maniére que .

trois stades : schéma.

"toute la chaleur perdue daris la machine motrice son
utilisée dans: le dlspoSIllf de distillation.

Jusqu’ici, nous n’avons étudié que des  appareils
oit la vapeur se fornte. chrectement sur la surface chauf-
fante, sous Paction de la chaleur’ que celle-ci transmet.
Un autre systéme, celui de la distillation fractionnée
par évaporation instantanée, est congu de telle maniére -
que la vapeur, & chaque stade, est produite par ’action
de. la chaleur provenant du refroidissement de la
grande masse d’eau d’alimentation au moment ol elle
est pulvérisée dans la chambre d’évaporation instan-
tanée. (Ce procédé est analogue a celui; bién connwu,
de la tour de refugeratlon, ol une grandc masse d’éau
‘chaude est' refroidie par levaporatlon d’une faible
partie de cette masse d’eau). L’eau de mer injectée
dans le’ circuit passe a travers des tubes en faisceaux
placés prés de la partie supérieure de chaque chambre
de pulvérisation et est chauffée par la condensation
de Veau distillée sur la surface extérieure des tubes.
© La température initiale de I’eau de mer pénétrant dans
le premier élément est d’environ 760C. Les installations
courantes dont les “caractéristiques sont connues
comprennent de cing & huit stades et peuvent traiter
jusqu’é. 190m? par jour. Les prixderevien‘t correspondant
i ce genre d’installation n’ont pas été publiés, mais
ils passent pour hien moins élevés que dans le cas
des anciens types d’appareils.
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DISTILLATION SOUS PRESSION CRITIQUE
” ET SUPERCRITIQUE

Benson [38] suggere ’emploi de la chaudiére a pressions
critiques pour obtenir la déminéralisation; il rappelle
que la chaleur latente de I'eau est nulle au point cri-
tique, et trés faible a des pressions immédiatement
inférieures & ce point critique. Avec une chaleur latente
trés faible et tendant vers zéro, il estime possible de
transférer la chaleur en réduisant les déperditions .au
minimum. Son systéme consiste essentiellement -a
chauffer eau de mer dans le fourneau de la chaudiére
sous des pressions suffisamment élevées pour empécher
I'évaporation et & la faire ensuite passer par un orifice
dans la chambre d’évaporation extérieure au fourneau.
L3, une partie de eau s’évaporerait instantanément
a sa sortie de I'ovifice, en raisonde la chute de pression,
et la vapeur ainsi produite serait renvoyée au fourneau
pour v étre surchauffée avant de passer dans la turbine.
L’eau de condensation recueillie & la sortie de la turbine
constituerait alors I'eau distillée fournie par linstalla-
tion. Les conditions particuliéres choisies par Benson
sont telles qu’environ 50 9, de Veau de mer seraient
immédiatement. transformés en vapeur. On n’a pas,
pour ce systéme, procédé a Destimation des prix de
revient; mais - ceux-ci correspondraient simplement
au supplément de dépenses & préveir, en plus de ce
que coliterait un générateur d’énergie du type ordi-
naire. .

Von . Platen [295] a proposé un sysidme reposant
sur Pemploi de pressions encore plus élevées. A l’aide
des données d’Olander [245], 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 4 la pression critique de
I’eau pure. Les données d’Olander indiquent en outre
que la vapeur provenant des solutions salines présente
une conceniration appréciable de sels qfii varie avec
la pression et la température.

L’appareil de von Platen consistait essentiellement
en un échangeur de chaleur par courants contraires,
un corps de pompe et un cylindre de décompression
pour réduire la pression de la saumure. Des essais
effectués avec ’échangeur de chaleur, & Stockholm,
ont permis de préciser les problémes cue posent les
dépots de sels et la corrosion qui se produisent & ces
pressions et & ces températures élevées.

Les études les plus récentes faites au sujet de ce
systéme sont celles auxquelles les Nuclear Develop-
ment Associates se sont livrés, dans le cadre du pro-
gramme du Département de lintérieur des Ktats-Unis
[64, 70, 77]. Le systéme envisagé est essentiellement
celui de von Platen, mais des turbines hydrauliques
et des pompes centrifuges remplacent les appareils
du type a piston qui figurent dans le brevet de von
Platen. 11 a été signalé [77] que les dépdts de sels sont
importants au-dessus de 171°C et que le succés de ce
procédé, du point de vue économigue, dépendra essen-
tiellement de la mesure dans laquelle on parviendra a
éviter les dépdts salins épais.

DISTILLATION PAR THERMOCOMPRE‘SSION

Ce procédé de distillation a été mis au point par
von Kleinschmidt pendant la seconde guerre mondiale,
i D’intention de la marine américaine. Par la suite, il
a été utilisé pour les troupes cantonnées dans les régicns
cotitres désertiques et pour l’approvisionnement en
ean potable du personnel des exploitations pétrolitres,
comme celles du golfe Persique.

La distilation par thermocompression est une

application. de la pompe thermique dans laguelle la
chaleur nécessaire & ’évaporation provient de la conden-
sation d’eau déja évaporée. Brant donné que la tempé-
rature de condensation doit &tre plus élevée que la
température d’évaporation pour que le liquide en
évaporation regoive de la chaleur, on augmente la
température par compression de la wvapeur, d’olt le
nom, de vapour compression que 'on donne en anglais

a ce procédé. L’installation nécessaire pour Dappli-
cation de ce procédé est indiquée schématiquement
4 la figure 4. La wvapeur provenant de I’évaporateur
est comprimée et attcint une température supérieure
de 5,5°C environ & celle & laquelle elle s’est formée.
Cette vapeur 4 haute température est alors ramenée
par une canalisation dans Pévaporateur ol elle se
condense et abandonne sa chaleur qui sert & produire
encore de¢ la vapeur. La figure indique schématiquement
que Pcaun se condense & lintérievr des tubes, 'ean de -
mer en évaporation se trouvant a lextérieur de ces
tubes. La figure montre également les réchauffeurs
qui sont nécessaires pour récupérer la chaleur de la
saumure chaude et de Peau condensée chaude. La
source auxiliaire de vapeur est indispensable non
senlement pour réduire la différence de chaleur latente
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aux deux températures, mais aussi pour compenser
les déperditions de chaleur dans Pensemble de Pinstal-
lation. Il est évident que ce systéme pourrait fonctionner
avec diverses combinaisons de température initiale
et de différence de température. 5i, par exemple, la

des courbes qui fournisscut des critéres approximatifs
de rendemnent. Avec des coefficients moyens de trans-
fert' de chaleur pour les évaporatcurs-condenscurs, ses
conclusions concordent assez hien avec celles de Latham
[212] et de Campobasso [115], & savoir que les dépenses
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Ficure 4. Distillation par thermocompression : schéma.

température de Pévaporateur était maintenue a la
température de la mer, Pun au moins des réchauffeurs
" pourrait étre supprimé. Mais le fonctionnement d’unc
installation de ce genre exigerait le maintien d’un
vide poussé dans ’ensemble du systéme, et il faudrait
pour cela de grands dispositifs pour la compression de
la vapeur et le transfert de la chalear. Heinz [173]
a étudié cet aspect du probléme ainsi que beaucoup
d’autres éléments variables du systéme, ct il a établi
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totales sont réduites au minimun lorsque les différences
de température sont de 5,5°C enviren.

Avee cet appareil, la consommation de combustible
dépend essentiellement de la différence de température
& réaliser dans DPévaporateur-condenseur. Pour la
différence de 5,59C indiquée ci-dessus, la limite semble
étre d’environ 200 kg d’eau douce pour chaque kilo-
gramme de carburant brlé dans un moteur diesel
fournissant I’énergie au compresseur et la chaleur 2 la



vapeur. Les projets du Département de Pintéricur des
Titats-Unis tendent i réduire cette différence de tem-
pérature a 1,7°C environ [64, 70, 77]. Hickman ainsi
que Dodge et Bliss [70] ont signalé qu’ils avaient obtenu
un certain succés, le premier en wutilisant une surface
tournante pour le transfert de la chaleur, les seconds
en recourant i la circulation foreée et ala condensation
en gouttelettes.

"Doté  des derniers perfectionnements,
de Hickman présentera les caractéristiques sui-
vantes [77] : « L’alambic envisagé, pour 25.000 gallons
par jour (94 m?®), aura approximativement un diamétre
de 9 pieds (2,75 m) et une hauteur de 16 pieds (4,90 m),
et contiendra dans un seul manchon tubulaire vertical
huit doubles rotors évaporatcurs dun diamétre de
8 pieds (2,44 m) mus par des moteurs électriques con-
sommant en principe de 40 & 50 kWh pour une produc-
tion de 1.000 gallons (3,785 m®) avec une chaleur
d’appoint. Chaque jour, 75.000 gallons (283,9 m?)
d’eau de mer filtrée seront introduits dans ’appareil,
50.000 gallons (189,270 m?®) de saumure rejetés, et
25.000 gallons (94,635 m?) d’eau nouvellement distillée
livrés a4 la consommation. »

Il ressort des tests préliminaires, faits avec un seul
rotor, qu’on peut obtenir des taux de transfert de cha-
leur allant jusqu’a

B.T.U1
heures X pieds? X OF

2.500

¢’est-a-dire quatrv fois plus élevés qu avec les anciennes
installations.

La capacité maximum de l’mstallatlon ordinaire est
limitée par les dimensions du compresseur. Il faudrait
utiliser un type de compresseur qui-permette d’élever
le taux de compression dans les moments ot Iincrus-
tation de sels s’épaissit & la surface de I’échangeur de
chaleur du c6té de I'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 & engrenages, avec deux ou trois

DISTILLATION
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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 m® environ d’eau
distillée par heure. 5i Von parvenait & éviter lincrus-
tation de la surface de I’échangeur de chaleur, on
pourrait utiliser des souffleries axiales et centrifuges
d’une capacité bien supérieure 4 15 m® par heure.
L’alambic de Hickman mentionné ci-dessus utilise
comme pompe P'effet centrifuge de la surface tournante
de transfert de chaleur, grice & la faible différence
de température nécessaire et i ’absence de dépdt.

La formation de dépét (incrustation) sur la surface
de transfert de chaleur a fait 1ob]et de nombreuses
études. Langelier [208] a proposé I'emploi de produits
chimiques, d’autres [56, 64, 70, 116] ont envisagé
Pemploi de basses températures pour ralentir la forma-
tion des dépdts. Bien qu’aucune solution ne se soit
encore imposée comme 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 étaient d’usage il y a
quelques années.

Le cotit de P’eau produite par I'apparcil du type
commercial actuel a été 6valué par Latham [212]
¢t par Campobasso [115]. Latham donne le chiffre
de 0,32 dollar des Etats-Unis par métre cube (courant
a 0,007 le kWh, ou carburant & 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 metre
cube de production quotidienne. Cette charge élevée
d’amortissement, ainsi que des taux de chaleur variant
entre 19.800 et 20.200 Lkilocalories au métre cube,
correspondent assez bien au chiffre de Latham. SiYappa-
reil de Hickman, perfectionné, permet les réductions
considérables qu’on en attend, le cofit de I’eau produite
par la distillation par thermocompression pourrait
tomber 4 0,08 dollar le métre cube.

INSTANTANEE SOUS VIDE

DANS UNE GENERATRICE
A FAIBLE ECART DE TEMPERATURE

Cette méthode est directement empruntée a Claude
[90, 98, 99, 101, 123, 124, 240, 299] qui a proposé
de faire évaporer de ’eau relativement chaude prélevée
a la surface de la mer et de la faire passer sous vide,
en actionnant une turbine, dans un condenseur refroidi
par de Peau fraiche amenée d’une certaine profondeur
(environ 450 m). La chaleur latente nécessaire a I'éva-
poration de ’eau chaude serait obtenue en refroidissant

de quelques degrés, par exemple de 3 4 5°C, une grande
quantité d’eau chaude. Le volume d’eau & pomper
dans une installation de ce genre serait done considé-
rable, de méme que la quantité d’énergie nécessaire au
pompage ; 1’élément générateur d’énergie joue - ainsi

1. British Thermal Unit, valant approximativement, 0,252 kilo-
calories.
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un réle capital si Pon veut pouvoir distiller une grande
quantité d’eau.

Les premiers essais ont été effectués par Claude
quelques années avant et aprés 1930, en France, en
Belgique et & Cuba. Les essais tentés 4 Cuba ont été
concluants [123], en ce sens gu’une petite turbine
a fonctionné et ploduit de Pénergie ; mais il a fallu les
mterrompre en raison de la perte, & deux reprises, du
tube sous-marin, due & Vagitation de la mer en pro-

était 4 I'usage des bateaux & vapeur. Une partie de
Pean de mer chaude sortant du condenseur principal
du bateau était acheminée dans un évaporateur-conden-
seur. L’excédent d’eau particllement refroidie devait
étre soit rejeté 4 Ja mer (dans le plus grand des appareils
envisagés) soit ramené dans le condenseur principal
(dans le plus petit), au moyen d’une pompe qui était
le principal élément consommateur d’énergie. Daus
son rapport, Brillé’ déclare qu’avec des différences de

" fondeur. C’est aussi sous ]cs ausplcc:, de la France température de lordre de 12,59C ou davantage, la
BOITE }:TANCHE LA TURBINE
MOYEL EST SOUTENUE
CENTRAL - FAR.LE PALIER'
otk //(2 DISQUES  { pg BUTEE DE . -
D At
i s EEISTANCE) [L'ALTERNATEUR *..
[ e E LA TUPBINE ‘
" ENCEINTE . 332 EVAPORATEUR
D'EVACUATION DE L ,
© L'EAU 'NON EVAPOREE. CIRCUIT o
‘ s . ' o DE LA VAPEUR
POMPE D'AMENEE // g2
D'EAU FROIDE | '
HAUTE MER .E:‘;“
. O DES MERS | o O ,L__L:,}) -
" BASSE MER |’ ‘ o i‘ R /

DIAMETRE INT.
37,20 M

Y LN

D'EAU FROIDE

‘ PR hjjt?\
| e, ”‘%ﬁ Bl
. "\ - R . -
. ‘ ‘ \ =" CONDENSEURS PAR
=i ADMISSION v MELANGE . :

ARRIVEE b
D'EAU CHAUDE

FicurE 5. Projet de génératrice a faible écart de température pour I’Afrique-Occidentale francaiss.

qu’ont ‘eu lieu récemment des essais qui ont abouti-a
un projet de création d’une centrale & Abidjan, en
Afrique-Occidentale francaise 90, 240, 241]. Bien que
. ‘ce projet vise surtout a la production d’énergie (environ
10.000 kW), et qu’il soit question dans les derniers plans
de deux groupes de 3.500 kW, il parait qu’en employant
des condenseurs par surface au lieu de condenseurs a
Jet on pourrait aussi produire environ 15, 000 12 par
jour d’eau distillée. La figure 5, empruntée a Darticle
francais, donne une 1dee de la disposition et des dimen-
sions du matériel.

Aprds étude des travaux et des publications de Claude,
Brillé [104] a proposé en 1931 d’employer cette méthode
d’évaporation pour elle-méme en laissant de cdté la
production d’énergic; le systéme qu’il avait en vue
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. gquantité totale d’énergie nécessaire au fonctionnement
" de cette installation était d’un kllocrramme de vapeur

pour dix kllogrammes d’eau dlstlllee Ce rendement
est nettement supérieur a celui de- l’dpparell marin-de |
d1st1]1at10n fractionnée en ‘trois stades; mais, pour
autant qu’on sache, cette méthode n’a Jclﬂlah é1é
appliquée en grand.

Le projet de Claude m’était réalisable que dams un
nombre trés limité de régions, situbes surtout daus la
zone tropicale. Il exige une eau de suzface chaude et
une profonde gorge sous- marine ayant au moins 20 %,
de pente & partir de la cbte. Pour les autres régions,
Brillé [104] a suggéré d’utiliser la chaleur perduc des
centrales' électriques, Nouguier [243] Tcau chaude
provenant des sources thermales naturelles, d’autres



chercheurs la chaleur solaire. (Il faut noter & ce propos
que, dans Pinstallation frangaise d’Abidjan, on prévoit
Tutilisation de Iénergie solaire pour élever la tempé-
rature de 1’cau chaude.) Ces propositions ont toutes
leurs avantages dans tel ou tel cas d’espéce. Comme les
centrales électriques et nombre d’usines rejettent de
grandes quantités d’eau chaude, clles paraissent cons-
tituer la source la plus communément utilisable. La
quantité “d’eau de refroidissement provenant d’une

L’utilisation de 'eau de mer

11 est utile d’examiner le rapport quantitatif entre
Peau distillée et I’énergic produite. Prenons pour point
de départ de cettec étude les courbes de la figure 6.
Elles se rapportent, par hypothése, au cas ot l'on
peut obtenir de I’eau de mer chaude 4 une température
de 32,20C et de Peau de refroidissement a 15,6°C ;
on suppose aussi, arbitrairement, que I’élévation de
température dans 'eau de refroidissement du conden-
seur, plus la différence de température entre ’eau
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'TEMPERATURE DE LA VAPEUR (EN DEGRES FAHRENHEIT)

F16URE 6. Relation entre le rendement, ’énergie théoriquement disponible et la
température pour une génératrice a faible écart de température. Eau chaude entrant

a 90°F.

centrale thermique wvarie, évidemment, selon les
conditions locales. Mais, dans des centrales modernes
4 grand rendement, le poids de la vapeur qui entre
dans le condenseur est légérement supérieur & 3 kg
par kilowatt-heure. En supposant pour Peau de refroi-
disgement une élévation de température de 16,5°C,
cette eau devrait s’écouler au rythme de 106 litres
par kilowatt-heure. Ainsi, une centrale produisant en
moyenne 10.000 kWh par journée de travail de vingt-
deux heures produirait 22.750 m?® d’eau chaude par jour.
En supposant que le rapport de la quantité totale
d’eau chaude & la quantité d’eau distillée soit de 200,
m&me une centrale aussi petite que celle-la preduirait
113,7 m? d’eau distillée par jour.

de refroidissement a la sortie et 'eau de condensation,
est de 11,1°C. On obtient ainsi une courbe qui repré-
sente la production de vapeur en fonction de ’abaisse-
ment de température de l’eau chaude, et une autre
courbe exprimant I"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’eaun
douce : on procéde & un premier essai en fixant & un
chiffre choisi arbitrairement le rapport entre le poids
de Yeau chaude et le poids de la vapeur. On calcule
alors la quantité d’énergie nécessaire pour le pompage

" de 'eau et 'expulsion de I’air, et on la compare avec
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la production probable de la turbine. On proctde a des
essals successifs en prenant d’autres valeurs pour le
rapport eau chaude/vapeur, la valeur finalement choisie
étant celle qui permet d’établir un équilibre entre la
produection probable de la turbine et I"énergie nécessaire
au pompage, i 'expulsion de ’air ¢t & tous autres usages.
Les plans détaillés -des différents apparells peuvent
alors étre établis.

Des essais d’application de cette méthode. générale
sont en cours i 'Université de Californie depuis 1952.

Deux petites installations ont été construites, la' dernidre
et la plus importante étant capable de produire uue
dizaine de metres cubes par jour. Des essais ont eu lieu
avec et sans la turbine. Les conclusions générales qu’on
en a tirées montrent qu’il serait possible, en se counfor-
mant aux indications fournies par ces essais, de cons-
truire avee succés de grandes installations de ce genre.
Le cotit de la vapeur ainsi produite a été évalué i
80 dollars environ les mille métres cubes, dans des
conditions favorables de température.

DISTILLATION SOLAIRE

" On pourrait appliquer Vénergie solaire 4 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 Pappareil de distillation. L’emploi

d'un type queleonque de collecteur de chaleur solaire
joint a wune installation de distillation fractionnée
présenterait apparemment 'avantage d’une utilisation
efficace’ de D’énergie thermique. Toutefois, les études
qu'ont faites notamment Lof [217], Landry [206],
Savornin [262] montrent que le coiit initial de collec-
teurs separ(,e de chaleur solaire est si élevé ‘que ce
systéme n’a pas un grand intérét pratique. Lof a érudié
également les diverses autres méthodes possibles et
il a abouti finalement a4 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, 126] 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 & accroitre la circulation de la vapeur d’eau
sur la surface ot elle se condense, et il a constaté
que toutes ces variantes augmentaient le cofit initial
sans accroitre le rendement, Les conclusions auxquelles
on a abouti jusqu’d présent sont donc en faveur du
siraple alambic solaire, malgré Iinconvénient: qu’il
présente d’exiger 'absorption et la dissipation de toute
la chaleur latente de vaporisation pour chaque kilo-
gramme d’eaun distillée produit. C’est en soi un inconvé-
nient assez grave si 'on pense qu’une installation &
trois stades n’exige que 40 %, ¢t le systéme de thermo-
compression que 10 9%, de la chaleur latente. Les cons-
tructeurs de distillateurs solaires se sont efforeés de le
pallier par le bon marché des matériaux et la simplicité
de Ia consiruction.

Le premier alambic solaire d’assez grandes dimen-
sions semble avoir 6té celui qui fonctionna au Chili [168]
éntre 1870 et 1880. Dans ses aper¢us historiques,
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Abbott [1, 3] signale qu’on a essayé d’autres installa-
tions, mais il n’en cite ancune qui ait été importante
ou durable. Dans quélques-unes, on utilisait des miroirs
paraboliques pour concentrer les rayons du soleil;
il fallait donc que leur orientation se modifidt suivant
le mouvement diurne du soleil et les variations saison-
nidres de Pangle du zénith. 11 en résultait des difficultés
presque insurmontables pour les grandes installations
de ce type; aussi la plupart des expérimentateurs s’en.
a des appaleﬂs fixes & orientation constante,

L’utilisation pratique de I’énergie solaire a commencé
4 Tépoque contemporaine avec des installations de

chauffage d’eau pour les besoins domestiques. Certaines

publications de Boutaric [100], de Brooks [105, 106],
de Jaeger [193] et de Merle [223] relatent les travaux
effectués dans ce domaine vers 1930-1940. Les chauffe-
eau solaires étaient en général des boites & couvercles
de verre contenant des serpentins de tuyau noirei 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 I'intérieur de la Californie, oit I’ensoleillement quoti-
dien est prolongé.

Cette idée revint & I’honneur au début de la seconde
guerre mondiale, lorsque MU¢ Telkes [285] entreprit
de mettre au point un alambic solaire & utiliser sur les
radeaux de sauvetage. Aprés avoir réalisé cet appareil,
elle proposa de¢ construire un nouveaun modéle de 1’appa-
reil chilien en vue d’essais dans les iles Vierges [181].
Les résultats de ces essais ont été résumés par Lof [218]
en 1955. Des appareils analogues ont été essayés par
Gomella [157] en Algérie, par Martin au Maroc, par
Wilson [304] en Australie, par Nobbia [232, 233, 234]
en Italie, par Fitzmauricec & Chypre, par Bjorksten [210]
et par Howe [187] aux Etats-Unis. Mlle Telkes [284]
a continué ses expériences sur I'alambic solaire, et elle
a signalé des résultats intéressants qu’elle a obtenus
i Cohasset (Massachusetts), avec un modéle de 18,5 m?
de surface absorbante. En 1952, elle a participé comme
consultante aux essais teuids en Californie [186],



elle a aidé & établir les plans d’une installation ayant
une surface absorbante totale de plus de 93 m?, qui
fonctionne sans arrét depuis septembre 1952,

La mise au point des procédés de distillation solaire
a été vivement stimulée par trois colloques récents
sur Pénergie solaire. Le premier a eu lien 4 Madison,
dans le Wisconsin (E.-U.A.) en 1953, le deuxidme a
New Delbi (Inde) en 19541 et le iroisitme a Tucson
et Pheenix, en Arizona (E -U.A.) en 1955. A chacun
de ces colloques, la question de la distillation a été
examinée en détail. On s’accorde aujourd’hui i recon-
naitre que V’énergie solaire incidente peut étre utilement
employée dans la proportion de 30 a 50 9%, au moyen
d’alambics de type simple 2 isolation.

L’alambic du type & isolation comprend un plateau
de bois peu profond recouvert d'une hotte en forme
de V renversé, faite de plaques de verre fixées dans
des chassis parfaitement ajustés ou d’une feuille de
matiére plastique transparente tendue sur un bati. Le
plateau est rectangulaire, Paxe principal en est orienté
dans le sens est-ouest, et il est monté sur des supports
qui le tiennent & 30 ou 60 cm du niveau du sol. Les pertes
de chalear & travers le fond du plateau sont réduites
au moyen de feuilles de matiére isolante. Les divers
expérimentateurs ont utilisé des plate'mx, de dimensions
variables, faits de différents matériaux; ils ont éga-
lement fdit varier Pinclinaison des parois de verre, et
d’autres caractéristiques. Les photos ci~jointes montrent
des installations typiques. Jusqu'a présent, c’est le
verre qui semble convenir le' mieux -4 la construction
des hottes transparentes, car on n’a encore. trouvé
aucune matiére plastique absolument satisfaisante.
Gomella [157] a proposé emploi de plateaux en fibro-
ciment, car cette matidre résiste & la fois & la chaleur
séche du Sdbara et aux termites, deux dangers qui,
combinés, rendent presque impossible la conservation
des plateaux de bois,

Lsf a proposé une modification de Palambic 4 isola-
tion, et le Département de Dintérieur des Ttats-Unis
a annoncé en 1955, 2 la conférence de Tucson, que son
programme prévoit la construction de ce modele revisé.
Les plateaux seront faits de héton coulé dauns le sol
méme, quils recouvriront entitrement. Aucune matiére
isolante n’est nécessaire, car en raison de la grande
surface recouverte — 40 ares environ — toutes les
pertes de chaleur par le fond sont éliminées, sauf en
bordure. La deuxiéme innovation concerne la hauteur
d’eau dans les plateaux, qui atteint prés de 30 em,
au liew d’un centimétre ou méme moins dans les alam-
bics du type & isclation. En conséquence, la tempéra-
ture de Ueau est plus basse, et la production de vapeur

- est relativement faible dans la journée ; la distillation
se produit la nuit, sous I'influence du rayonneiment
céleste nocturne — de méme que dans le procédé
employé en U.R.S.8. et précédemment sigralé par
Fedoseyev [145] ’ :

L’attention s’est portée récemment sur plusieurs

types d’alambics tubulaires. I/un deux a la forme

~
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d’un cylindre de- verre dans le plan diamétral duquel

‘se trouve un plateau & eau de mer qui capte la chaleur.

La vapeur se forme au-dessus de la surface de l'eaun
du plateau et se condense sur les parois du tube de
verre. La moitié inférieure du tube de verre sert non
seulement de collecteur pour Teau distillée, mais
aussi d’écran pour arréter les radiations, de fagon a
réduire les pertes de chaleur par le fond du plateau:
Howe [187] 4 signalé des essais effectués avee un petit
tube de verre, ainsi qu’avec un alambie de type tubulaire
d’environ 15 m de long, formé de feuilles de matidre
plastique et dont la section a la forme d’un losange.
Les eossais effectués avec ce dernier appareil ont
montré que son rendement était zussi élevé que
celui d’un alambic du type a isolation de dimensions
analogues.

Mue Telkes [70] a proposé une variante de I’alambic
tubulaire, qui a été utilisée par Savornin [262] ainsi
que par Lappala ¢t Bjornsten [210]. Le plateau 2 eau
de mer mentionné au paragraphe précédent est remplacé
ici par une méche inclinée,. et le tube par une caisse
plate dont le dessus et le fond sont en verre ou en matiére
plastique. La méche faite de tissu noir est disposée sur
le plan médian de la caisse et sert a la fois 4 capter la
chaleur et a alimenter 'appareil en ean de mer. L’eau
de mer s’introduit dans l’appareil par la partie supé-
rieure de la méche, et la saumure s’évacue par la partle
inférieure. Les essais actuels ont un caractére expéri-
mental et visent & permetire U'étude des problémes de
construction et d’entretien. Les avantages de cet
appareil sont apparemment que la méche n’emmagasine
qu’'une trés faible quantité d’eau et qu’on peut orienter
le plan. d’absorption de 'maniére qu’il soit perpen-
diculaire aux rayonms dn soleil a midi.

Les données fondamentales sur lesquelles repose la
conception de cet appareil sont notamment les
suivantes :

1. La durée ot Pintensité de Dirradiation solaire {1, 100,

133, 147, 148, 167];

2. Le taux de transmission des radiations par les
. vitres [24, 25, 106, 144];
3. Le taux d’absorption de ’énergie produite par les

radiations {10, 25, 184, 284].

Une fois eu possession de ces données, on pent établir
les plans d’installations ‘de distillation par la chaleur
solaire en tenant compte de tous les aspects de 'énergie.
Mlle Telkes [80] se sert: d'une formule &’ eq’mhbre ‘ther-
nique’ stable, d’aprés laquelle la gquantité de chaleur
que recoivent les parois extérieures de Pappareil a
distiller est égale 4 la valeur totale de cing déperditions
différentes de chaleur d’une part, et de la chaleur
absorhée par Iean d’autre part. Ces cing déperditions’
sont dues & la réflexion sur les deux faces du verre, a
I’absorption imparfaite par le récipient d’eau, au renvoi
de radiations par Peau chaude an verre, & Peffet de Ia

1. Voir : E’nergie solaire et éolienne; Actes du collogue de New Delhi,
Unesco, Paris, 1956.
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circulation d’air, enfin, aux pertes qui se produisent
par le fond du plateau collecteur isolé., Pour un taux
L’insolation stable de 812 kilocalories par métre carré
et par heure, MU¢ Telkes évalue & 68 9, Defficacité
d’absorption de Pappareil. A supposer que les régions
tropicales arides regoivent un rayonnement solaire
produisant de 5.420 a 6.770 kilocalories par métre carré
et par jour, elle évalue la production quotidienne de
cet appareil ‘a un litre d’eau pour 0,12 m? de surface
absorbante. Des essais ont montré que, pour produire

un litre d’eau en plein 6té, il faut en Australie [304]
0,143 m?, et en Algérie [157], 0,147 m? La moyenne
semestrielle était en Algérie de 0,290 m? et en Californie
[187] de 0,370 m? pour un litre d’eau.

Le cotit de I’eau produite par la distillation solaire
a été évalué par plusieurs chercheurs. Le chiffre le
plus bas est celui de Mle Telkes [77]; elle estime que
Pon pourrait, en utilisant un appareil tubulaire du type
4 méche, atteindre finalement un minimum d’environ
0,21 dollar le métre cube.

CONGELATION

La distillation par-le froid, ou séparation de l’¢au et
de ses éléments minéraux par congélation et fusion,
présente un certain intérét du point de vue de la
consommation d’énergie;, puisque la chaleur latente
de fusion ne représente que le septigme environ de la
chaleur nécessaire a ’évaporation. Mais il y a plusieurs
facteurs dont il faut tenir compte. Premiérement,
Pintérét que présente I’économie d’énergie est fortement
réduit par la nécessité d’utiliser de Iénergie mécanique,
attendu qu’il n’y a pas de « combustible » dont la
« combustion » absorberait de I’énergie i basse tempé-
rature. En second lien, il n’y a pas séparation auto-
matique entre une « saumure » ot eau pure, comme
dans le cas de évaporation. Enfin, il reste 4 mettre au
point une méthode de congelatlon et . de fusion par
opérations successives, qui égale le rendement cumun-
latif du procédé de distillation fractionnée par
vaporisation.

Il convient tout d’abord d’examiner les données de

base qu’on posséde sur la congélation d'une eau conte- -

nant des sels dissous. Pour les solutions qui mne ren-
ferment que du chlorure de sodium, le mélange eutec-
tique contient 23,1 9 de sel et se congele & — 21,10,
Le point de congélation s’¢ldve & mesure que décroit
la concentration en sel; il passe par les. chiffres de
— 1,89 a 3,5 9% (concentration approximative de
Peau de mer), pour aboutir & 0° pour Peau pure. Les
variations du point de fusion de I’eau pure suivant la
pression sont si faibles qu’elles sont négligeables.
Hampel [166] et Rose et Hoover [257] ont mesuré les
propriétés de ’eau de mer, qui sont lides a la congéla-

tion, et ont constaté qu’elles sont du méme ordre

de grandeur que pour des solutions de chlorure de
sodinm.

Aux températures supérieures a — 21,19, 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 groupes de cristaux
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de glace; si, au contraire, clle se présente sous forme
molle (slush), la saumure est maintenue 3 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 9%, 240 9
du poids de saumure sont retenus dans le slush, et
qu’aucune modification ordinaire de I’agitation, du
taux de déperdition de chaleur ou de la concentration
n’aurait grande influence sur les dimensions des cristaux.
La 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 a la purlﬁer Rose et Hoover
ont lmagme une expérience de laboratoire dans laquelle
ce principe a été appliqué a la mise en contact, a contre-
courant, de onze portions distinctes de slush avec de
la saumure égouttée provenant d’eau de mer. La concen-
tration de la saumure soutirée, aprés quinze séries de
mises en contact, a atteint 19 9%, tandis que 'eau de
fusion de P’échantillon de glace le plus pur ne contenait
que 22 parties de sel par million. Cet intéressant procédé
n’a encore fait I'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 cbserver que la salinité
de Veau a pour effet d’abaisser non seulement le point
de congélation, mais encore la température de la
densité maximum. Ces abaissements se produisent a
des vitesses différentes, de sorte que le point de congé-
lation. et la température de la densité maximum se
trouvent &étre, I'un et 'autre, de — 1,339 pour 2,47 9,
de NaCl. Ces expérimentateurs ont émis Phypothése
que la saumure résultant de la formation locale de glace
serait done 1rés dense et descendrait au fond du compar-
timent de congélation. Cette hypothése a été vérifide



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 eylindre 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 'extrémité.la plus
chaude du cylindre.. Pour vérifier cette hypothése, il
plaga un cylindre vertical de glace dans de ’eau de mer
a la température de — 17,80, tandis que Pextrémité
supérieure du eylindre se trouvait dans I'air & des.tem-
.pératures immédiatement inférieures 4 09. Au hout
de cing heures et demie d’exposition & ces températures,
le cylindre de glace fut déeoupé en cing trongons par
des sections horizontales; chaque trongon fut fondu
et analysé. On constata alors que la partie inférieure
avait 2,92 9, de NaCl, tandis que la partie supérieure
en contenait 3,88 9%, Un deuxiéme cylindre fut placé
dans de Yeau & — 3,9°, la partie supérieure étant
exposée 4 de I’air & — 250, Au bout de six heures
d’exposition, I’analyse des cing sections momntra que
la partie supérieure n’avait que 1,86 9, de NaClL
D’autres expériences effectuées avee des cylindres d*une
température inférieure a4 la température .eutectique
n’ont fait apparaitre aucune modification de la salinité.
Whitman a soutenu que ces expériences montraient
comment les icebergs formés dans 'eau salée se puri-
fient progressivement sous 'effet des variations de la
température atmosphérique. L’application de ce pro-
cédé pour purifier 'eau de mer n’a été proposée que
récemment par Goering [77], travaillant pour le Minis-
tére de Pintérieur des Etats-Unis. Cet auteur appelle ce
procédé « congélation par zones » (sone-freezing) et
le compare au procédé de raffinage par zones que 'on
emploie actuellement pour purifier les métaux a point
de fusion élevé. Il ressort des comptes rendus. préli-
minaires de ces expériences qu’un seul passage d’une
zone a — 22,80, 4 une vitesse d’environ 6,35 cm A
I’heure, le long d’un cylindre de glace contenant 3 9,
de NaCl, se traduit par ’élimination de prés de 70. 9,
du sel. - : I

Plusieurs expérimentateurs ont fait- porter leurs
efforts sur la séparation des cristaux de glace et de la
saumure par cenirifugation. Steinbach [275] expose
les résultats d’expériences qui ont consisté 4 congeler
de la glace dans des cylindres creux, que 'on a fait

ensuite tourner autour de leur axe principal ; la concen- -

tration en sel a ainsi été réduite 4 environ: 7.9, de sa
valeur initiale. Vacino [293] a obtenu de petits groupes
de eristaux de glace en mettant de 1'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, riclait

Vextérieur du tube pour en détacher les cristaux. Le
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slush résiduel était recueilli dans: un eylindre vertical,
égoutté et séché par centrifugation. Il était ensuite
placé dans un manchon vertical isolant, ol on le laissait
fondre. Le degré de salinité de I’eau recueillie variait
a mesure que la fusion progressait; on mesurait done
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 I'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 a 1’échelle
de grandes installations, il a calculé que les besoins
en énergie seraient de 27,8 kWh' par métre cube.

Une troisitme méthode de séparation de la glace et
de la saumure consiste & appliquer-la pression. Moulton
et Hendrickson [77] signalent que des pressions de
0,47 4 0,85 atmospheéres réduisent la salinité 4 500 p.p.m.,
ce qui permet de récupérer 90 %, de la glace qui se
trouvait primitivement dans le slush. Des expériences
se poursuivent en vue de mettre au point une machine
a compression adaptable & un cycle continu d’opérations.

On a rarement essayé jusqu’ici. d’appliquer effet
réfrigérant au processus de congélation en vue de
récupérer de I'eau. Zarchin [264, 307] a proposé d’appli-
quer ce principe en comprimant la vapeur d’eau de la
cuve de congélation et en envoyant cette vapeur a la
cuve de fusion. Ellis [141] a proposé un systéme de
réfrigération dans lequel I’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 probléme de la séparation de la saumure
et de la glace, et I'on a laissé de coté cette question de
T'utilisation de la chaleur de récupération.

- Moulton et - Hendrickson [77] ont fait une série
d’essais de machines commerciales & fabriquer de la
glace, notamment de machines & fabriquer de la glace
en bacs (can-ice), de la glace en flocons (flake-ice), de
la glace en slush (slush-ice), de la glace en tube (tube-
ice), et de la créme glacée (ice cream), A partir de I'eau
de mer, c’est avec des machines & faire de la glace en
tube et de la glace en flocons que ’on a obtenu les meil-
leurs résultats. Il a été établi que le rendement de ces
machines est beaucoup moins bon lorsqu’on les alimente
avec de 1’eau de mer, au lieu d’eau douce,

L’intérét de la congélation comme procédé de sépara-
tion — faible chaleur latente de fusion et faible volume
spécifique de la glace par rapport 4 la vapeur — semble
justifier des recherches beaucoup plus poussées. L’éva-
luation des frais d’installation et de fonctionnement
demeure trés incertaine; mais il est probable que le
prix de revient serait & peu prés le méme que si l'on a
recours 2 la compression de la vapeur, qui est actuelle-
ment le plus efficace des procédés commerciaux. de
déminéralisation de I’eau. Co -
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La déminéralisation de eau de mer par des moyens
,chlmlques peut étre réalisée, soit par un procede cont-

/ portant J’échange d’ions, oit I'agent de  préeipitation
/ peut éire régénéré, soit par I'action d” un produit non

récupérable qui sera lui-méme préeipité et ehmme en
méme temps que les éléments dont on veut se: débar-
rasser. Pour la production d’eau douce en grandes
quantités, les considérations de prix de revient obligent
& employer des agents de précipitation qui puissent étre
régénérés, tandis que, pour de petites quantités, cette

possibilité de régénération n’a pas grande importance.

Les principaux ions a éliminer sont les ions sodium.
magnésium et chlore. Les réactifs du type non récu-
perable pourraient étre des combinaisons. comme celle
qu’a employée Kay [13], 4 savoir le citrate d’argent
additionné d’une faible quantité d’acide citrique, ou
une combinaison de zéolite d’argent, d’hydrate de
bary'um et d’oxyde d’argent, comme celle que conte-

naient les trousses de secours de la_seconde guerre :

mondiale [190, 290].. Dans les deux cas, le précipité
contiendra une forte dose’ d’ions nocifs et laissera une

“eau utilisable en cas de: besom. Mais le prix de ’argent
" qui entre dans ces combmalsons est tel qu *il en interdit
' Putilisation en grandes quantités;-

Les corps provoquant ’échange, généralement appelés

zéolites, -connaissent’ actuellement une grande faveur

pour le traitement de ‘tous. les types d’eau. Certains

existent en gisements natu_'rels, d’autres sont synthe-‘

tiques. Leés matiéres employées & origine étaient des
sels doubles naturels (le silicate de sodium et d’alumi-
.nium, par exemple) Lorsqu on fait passer de ’eau conte-
nant une assez forte concentration d’ions magnésium
ou caleium 2 travers une couche d’éléments granuleux

- enrobés de ce prodult chlmlque, les, ions sodium se

dissolvent, et les ions magnésium et calcium sont préci-
pités dans le revétement de produit chimique. Lorsque

cette couche, presque saturée d’ions caleium et magné.
_ sium, commence & perdre son pouvoir d’absorption,

on interrompt le courant d’eau et I'on fait passer une
solution -de ‘chlorure de sodium & travers la couche
granuleuse. Il se produit alors un échange inverse
d’ions  (régénération) : les ions calcium et magnésium
sont remplacés par les ions sodium dans la couche de
prdduit‘éhimique, et évacués avec la saumure résiduaire.

Clest un procede de ce type qu'on emploie d’ordinaire
pour le traitement de ’eau douce en vue de son emploi -

dans les chaudleres. Cette application particuliére est
courante, car le prix du régénérant (chlorure de sodlum)
est peu élevé, et le rendement trés élevé.

L’application. & ’eau de mer du procédé d’échange |

d’ions se fait en plusieurs étapes, en raison de la forte
concentration en ions sodinm et chlore. Un des procédés
qu’on a proposés [79, 289] commencerait par le rempla-
cement des ions sodium par des ions hydrogéne, effectud
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a laide d’un échangeur de cations hydrogéne du type
charbon sulfoné ou résine sulfonée [242]. Les échan-

-geurs de cations hydrogéne échangent des ions hydro-

géne contre des ions métalliques positifs (sodium,
magnésium, calcium, par exemple). Ils n’exercent auicune
action- sur les ions sulfate our chlore, mais les ions bicar-
bonate se décomposent ¢n eau et -anhydride carbonique.
L’effluent acidifié passe ensnite & travers un échangeur
d’anions [289], ol une résine-amine complexe de carac-
tére faiblement has1que élimine les acides sulfurique et

" chlorhydrique, mais n’a guére d’action. sur l’anhyd,ryde

carbonique. Enfin, Peau passe par un:dégazeur, qui

‘élimine le CO, par ‘aération. Le principe général du

degazeur est semblable 4 celui d’une tour .de réfrigé-

‘ration. La tour est garunie de lamelles qui. pulvérisent
le courant d’eau et les gouttes sont entrainées 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 hydrogéne est rége"néré
a l'aide d’acide sulfurique. L’échangeur &’ anions est
regenere 4 l'aide de carbonate de sodium; puis un -
ringage enléve le chlorure de sodium et le sulfate de
sodium qui se forment pendant la régénération.

Les frais principaux qu’entraine 'usage des procédés
de ce genre tiennent au prix des produits chm:uques ‘

‘employes pour la régénération. On' a procédé & une

estimation de ces frais pour différentes eaux saumitres
[5, 109, 111, 112, 113, 114, 154, 242], et ’on pense qu’il
faut compter en moyenne 0,16 dollar environ au métre
cube pour D'élimination de 1.000 p.p.m. de produits
chimiques. Ainsi done, si Pon voulait déminéraliser
de T’eau de mer, I’élimination du seul chlorure de sodium
(27 200 p.p.m.) pourralt exiger des régénérants revenant
a plus de 4,2 dollars par métre ¢ube d’eau douce. D’apres
des chiffres plus récents, cette dépense serait moins
élevée : environ 1,60 dollar de prodmts chlmlques par
meétre cube [153] o

Devant le prix eleve des. prodults chlmlques de
régénération, on a cherché a employer l’enelgle élec-

trique ou thermique pour obtenir la régénération des

corps provoquant I’échange. Spiegler et Coryell [270]
ont mis au point un procédé élecirique de régénération.
des corps provoquant 1’échange des cations ; mais I’exa-
men de ce procédé et des travaux d’autres’ chercheurs
conduit Ellis [141] & conclure que la quantité d’énergie

" électrique néeessaire serait du méme ordre de grandeur

que celle qu’exigerait une simple purification électro-
lytique de P’eau de mer traitée.

‘Récemment, Gilliland [153] a proposé un systéme qui
permettrait d’employer uniquement la chaleur pour
obtenir la régénération. Sous sa forme la plus simple,
sa méthode implique Pemploi de l'ion ammonium
(NH +) comme ion détachable de Péchangeur de
cations, et de Pion carbonate (CO,~~) comme 1on



détachable de I’échangeur d’anions. L’eau déminéra-
lisée contient ainsi en solution du carbonate d’ammo-
niaque. Ce corps peut &tre éliminé par chauffage;
il apparait 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 & nouveau sur les corps provo-
quant P’échange. Bien qu’aucun résultat d’expériences
ou d’essais ne soit présenté, Gilliland évalue le cofit de
ce procédé a 0,40 dollar par metre cube.

Divers chercheurs ont proposé de construire des
installations pour extraire certains composés chimiques
de Iean de mer et obtenir de I'eau douce comme sous-
produit. Mais le principal composé chimique que
contient I’eau de mer, le chlorure de sodium, représen-
terait environ 27 kg par métre 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 guantités d’eau que lirrigation utilise en
une année, on aurait une production de sel infiniment
supérieure aux besoins. Il semble en aller de méme,
quoigque dans une moindre mesure, pour la plapart des
autres composés chimiques que renferme Peau de mer.

Si Pon emploie un jour des procédés chimiques de
déminéralisation des eaux salines, il s’agira probable-
ment d’application d’un procédé comportant I’échange
d’ions, et employant ’énergie thermique ou électrique
pour la régénération. On ignore' actuellement quel
pourrait &tre le prix de revient de ’eau fournie par de
telles installations.

EXTRACTION AU MOYEN DE
SOLYANTS

L’extraction au moyen de solvants a été proposée comme
méthode possible de déminéralisation de ’eau, En exé-
cution d’un contrat passé avec le Ministére de Pintérieur
des Ftats-Unis, Harwell, Futrell et Hood {77] se sount
livrés & une étude préliminaire de la question., Weldy,
travaillant pour I'Université de Californie, a conclu
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aprés étude du cas particulier oit le solvant servant
a Vextraction est I’acétone, que les besoins en chaleur
seraient excessifs.

L’extraction au moyen d’un solvant consiste & mettre
de Peau saline en contact avee un liquide qui absorbera
sélectivement soit le sel, soit I’eau. A la'sortie de Pappas
reil, le solvant est débarrassé par chauffage de I'eau ou
du sel qu’il contient en dissolution ; on le fait ensuite

. circuler & nouveau & travers I’eau qu’on veut purifier.

L’acétone, par exemple, absorbe beaucoup plus faci-
lement I'ean que le sel. On fait fonctionner & contre-
courant une colonne d’extraction verticale, I’eau. de
mer coulant de haut en bas, tandis que 1’acétone est

. propulsée de bas en haut. La saumure qui sort en bas

de la colonne est enrichie, alors que 1’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 P’acétone, plus volatile.
On soutire de la cuve de I'eau pure, & ’état liquide;
quant & la vapeur d’acétone, elle est condensée en vue
de son remploi. Des échangeurs de chaleur servent a
réduire au minimum les besoins nets de chaleur. 11
parait évident que le méme effet ne pourrait &tre
obtenu au moyen d’un solvant qui absorberait les sels
plutdt que Veau.

Harwell et ses collaborateurs n’ont pas employé
Pacétone, en raison des grandes quantités de chaleur
qu’elle exige. Ils ont fait porter leurs efforts sur I'étude
de nombreux autres composés organiques présentant
a Pégard de I'eau un plus grand pouvoir d’absorption.
Ils ont envisagé notamment I'emploi de plusieurs
amines qui, dans la phase solvante, absorberaient
jusqu’a prés de 25 9, d’eau et 0,14 9, seulement du sel
de Peau de mer, Quelque 150 composés ont été étudiés,
notamment les amines, et les éthers de glycol. On a
essayé de procéder par étapes, de fagon a réduire au
minimum les pertes du solvant et de rendre I’eau plus
puré. D’aprés le rapport le plus récent sur cette ques-
tion [77], on a bon espoir de parvenir a réaliser techni]
quement une installation pilote utilisant ce procédé;
mais il faudra attendre I’achévement des études relatives
& cette installation pilote pour avoir une idée des prix
de revient.

METHODES ELECTRIQUES

L’eau de mer étant elle-méme un électrolyte, il est
normal qu’on songe & la déminéraliser par électrolyse,
procédé qui a été utilisé pour purifier I'eau a Pétat

naturel. Cette méthode consiste, dans son principe

«

général, a faire passer un courant électrifue & travers
deux ou trois compartiments séparés par des membranes

-compartiments

perméables aux ions, mais imperméables 4 1’eau. Dans
Iappareil & trois compartiments [92, 136, 224, 248],
on envoie de 'eau de mer simultanément dans chacun
des trois. Les ions positifs se rassemblent dans un des
extérieurs,  les ions mnégatifs dans
Pautre, tandis cque P'eau du compartiment central
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se déminéralise. Les saumures des compartiments exté-
rieurs, qui représeatent 80 9%, environ de ’eau pompée,
sont expulsées.

Dans la méthode & deux compartiments [103, 277],
on emploie en série deux appareils électrolytiques
séparés par une chambre de précipitation. Le premier
appareil a pour objet d’éliminer les ions positifs qui
sont évacués avec la saumure du compartiment ano-
dique. On fait passer P'ean du compartiment situé 2
la cathode par la chambre de précipitation, oit le carbo-
nate de calcium et I’hydrate de magnésium précipitent
et sont évacués. Le deuxiéme appareil attire alors une
partie des ions restants vers le compartiment cathodique
d’évacuation et I'on tire du compartiment cathodique,
sous forme d’eau douce, 20.9, environ de I’eau brute
traitée, La quantité d’énergie exigée par ce procédé
a été estimée [82] a 47,5 kWh au métre cube.

. Les membranes mentionnées ci-dessus ne sont pas”
sélectives, c’est-a-dire que les ions positifs et les ioms .

négatifs peuvent les traverser dans les deux sens. De
ce fait, le nombre des cellules entre les électrodes est
limité 4 trois, Comme la majeure partie de la chute de
voltage est celle qui se produit aux électrodes, la con-

1t

sommation d’énergie est inutilement élevée. S’il était
possible d’avoir un grand nombre de cellules entre les
électrodes, les chutes de potenticl aux électrodes se
réduiraient & une petite fraction du voltage total, et
Pemploi de ce procédé exigerait moins d’énergie.
L’invention récente de membranes synthétiques
sélectives [48, 51 53, 74] a rendu possible P'emploi en
série de nombreux compartiments et a fait naitre
Pespoir qu’on réussira i metire au point un procédé
électrolytique exirémement efficace. Les membranes
actuellement employées se présentent par couples, un
élément de chaque couple ayant une charge électrique
positive, et Pautre élément une charge négative. Ces

. charges sont obtenues en incorporant aux membranes

des corps provoquant ’6change d’ions ; elles provoquent
la séparation des ions positifs et des ions négatifs dans
des cellules salines alternées, comme le montre la
figure 7. .

Les membranes homogénes se composent unique-

ment des corps i provoquent I’échange d’ions
ps qui p qu g »

tandis que les membranes hétérogénes sont des feuilles
de matiére plastique, par exemple de cellophane, recou
vertes d'un corps provoquant I’échange d’ions. Bien
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qu'en définitive I'effet de ces membranes soit identique
au passage d’ions 4 travers élles, on pense generalement
que, lorsqu’un ion de la polarité voulue arrive prés
d’une membrane, deux réactions superficielles se pro-
duisent de part et d’autre de la membrane. L’ion
arrivant est absorbé d’un c6té, et un ion électrique-
ment équivalent est libéré de Pautre. Au total, la mem-
brane ne subit ancune transformation permanente, le
courant étant porté par des ions des deux cdtés. Ces
membranes sont souvent appelées membranes « perm-
sélectives » en raison de leur caractére permanent et
de leur aptitude a choisir entre les ions positifs et les
ions négatifs :

On s’occupe actuellement, non seulement aux Ftats-
Unis d’Amérique, mais encore en Grande—Bretagne, aux
Pays-Bas et en Afrique du Sud, de metire au point un
matériel utilisant ces nouvelles membranes. Lorsque
ces appareils fonctionnent avec de l'eau de mer, la
consommation d’énergie est [258] de Pordre de 40 kWh
par métre cube; aussi 'outillage actuel est-il employé
expérimentalement & la purification d’eaux salines ne
contenant pas plus de 5.000 p.p.m. de sels minéraux
(environ un septiéme de la salinité de 'eau de mer).
Aux Etats-Unis, la société Tonics, Inc. [258] a effectud
de nombreux essais en laboratoire et construit plusieurs
installations. pilotes capables de produire environ
3.800. litres d’ean douce & I’heure, en traitant de I’eau
dont la concentration minérale imitiale 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 Fitats-Unis, sous les auspices
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du Ministére de Pintérienr. La société Ionics posséde
une autre installation, d’une conception presque ana-
logue, 3 Wichita Falls, dans le Texas, o elle se livre
a des essais continus avec de I’eau d’une salinité initiale
de 3.500 p.p.m. Une autre installation pilote de dimen-
sions analogues est en construction & la President
Brand Mine [251], dans I'Etat libre d’Orange, en
Afrique du Sud. Cette installation, dont les plans ont
été établis d’aprés des recherches faites en Afrique du
Sud, doit servir a déminéraliser Ieau qui provient
du dénoyage des mines et qui a un contenu minéral
initial d’environ 4.000 p.p.m. Les résultats obtenus

par ces installations pilotes devraient contribuer
largement & héter I’application commerciale du
procédé.

Les évaluations du cofit du procédé électrolytique
utilisant des membranes « perm-sélectives » sont
incertaines, car on ne posséde jusqu’ici que de trés
faibles quantités des matériaux servant & faire ces
membranes, et 'on n’a aucune donnée sur les frais
de fonctionnement. Toutefois, la société Tomics [251]
a estimé le cofit de la déminéralisation 3 35 dollars
pour 1.000 m?® d’une. eau contenant initialement
10.000 p.p.m. de matitres minérales et & un chiffre de
moitié moindre pour une eau deux fois moins chargée.
Pour I’eau de mer, une fois le systéme mis au point,
les frais seraient, d’aprés 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.

METHODES DES MEMBRANES

Le fait que les poissons qui vivent dans ’eau salée
ont une chair dont le taux en NaCl n’est pas particu-
liérement élevé a conduit de nombreux chercheurs

4 se demander s’il ne serait pas possible d’élaborer un
mécanismé de dessalement analogue aux phenomenes
biologiques qui se produisent dans la chair du poisson.
Ces phénomenes de transmission sélective de "eau ou

des ions se produisent dans tous les organismes vivants -

et ont fait I'objet de nombreuses études. Le principe
général en parait &ire que certaines membranes biolo-
giques laissent passer par osmose les liquides, et que
les particules ionisées sont triées par 1équivalent dune
charge électrostatique & la surface de la membrane.
Les recherches visant & reproduire cette situation au
moyen de-dispositifs mécaniques se sont orientées dans
deux directions, selon que la membrane est destinée
4 laisser passer seulement les particules ionisées, ou
seulement I’eau pure, les particules ionisées étant,
dans ce cas, repoussées.

A cb6té du procédé électrolytique qui met en ceuvre
des membranes « perm-sélectives », il existe d’autres
applications possibles des membranes. Le phénoméne
de la pression osmotique, qui fait que P'eau pure tra-
verse des membranes d’acétate de cellulose, par exemple,
donne & penser qu’on parviendra peut-&tre a trouver
des substances qui, sous la forme de fenilles, seraient
capables de séparer des ions les molécules d’eau par un
simple processus de filirage. Une expérience de ce genre
a été réalisée par Reid [70], qui a employé des pellicules
d’acétate de cellulose et des pressions élevées. Mur-
phy [70] emploie des membranes « perm-sélectives »,
la force d’impulsion étant constituée par une forte
différence de pressions. Mais on n’en est encore qu’a
des études-préliminaires, et aucune évaluation des prix
de revient n’a pu étre faite.

Hassler [70, 170] expérimente un procédé qui consiste
4 employer deux membranes separees par une mince
pellicule d*huile ou d’air. Les deuX membranes ont
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des pores qui peuvent étre légérement plus grands
que ceux qui servent & la séparation osmotique;
derriére elles se trouve de l'eau 2 des pressions diffé-
rentes. Du ¢6té de ’eau salée, la pression est Iégérement
inférieure 4 celle qu’il faudrait pour causer un écoule-
ment, mais assez forte pour provoquer i chaque pore
la formation d’un ménisque d’eau. Du c6té de I'eau
douce, la pression est beaucoup moins forte, mais elle
Pest assez pour gue le diaphragme et sa pellicule de
géparation restent intacts et qu’il se forme & chaque
pore un ménisque d’eau de courbure moindre que
celle du ménisque qui se trouve du c6té de I'eau de mer.
L’équilibre sur chaque memsque exige la présence de
vapeur d’ean, dont la pression est plus grande du cote

de I’eau de mer, étant donné que le rayon de courbure
de ce ménisque est inférievr a celui du ménisque qui
se trouve du cdté de ’ean douce. La vapeur formée du
cdté de 'eau de mer migre done du c6té de I’eau douce,
ot elle se condense. Les effets thermiques dus & I'éva-
poration et a la condensation se produisent par un
transport de chaleur a travers les intervalles emplis
d’air ou d’huile (0,13 mm). Ce procédé peut done
étre assimilé & un procédé de distillation utilisant la
pression comme force d’impulsion, ou & un procédé
osmotique utilisant une pellicule d’huilé ou d’air.
Comme ces recherches ne font que commencer,
on ne  possdde aucune évaluation stre des prix de

revient.

ot

\AUTRESMETHODES‘

Dans les nombreux articles qui ont paru sur la question
de la déminéralisation de I’eau, il a parfois été question
du parti qu'on pourrait tirer de phénoménes tels que

_les ultra-sons, les courants & trés haute fréquence, les'
.gradients de. concentration prés d’une surface libre et
+‘la diffusion. thermlq'ue. Certaines de ces suggestions ont

fait Pobjet d’essais préliminaires, en. exécution. de

_ contrats passés avec le Département de I'intérieur des

RECAPITULATION

‘Depuis la premiére version de la présente étude (1951~

-1952), de trés nombreuses recherches ont eu lieu, ainsi
que Patteste Pallongement de la blbhographle, passée

de 174 & plus de 300 titres.
En 1951-1952, -¢’est le procédé de: distillation par

‘thermocompressmn qul, d’aprés les evaluatmns, serm-

blait le moins cofiteux, le dessalement de I’eau de mer
par ‘ce procédé revensnt & 380 dollars pour 1.000 ms?,

On" pense actuellement [70 77] -pouvoir obtenir
d’ici quelques années un prix de revient de Iordre de

80 ‘dollars grace a des recherches plus poussées sur

différentes méthodes.

11 existe aujourd’hui des mstallatlons du type ter-
restre qui utilisent le procédé de distillation fractionnée
et produisent en traitant de I'eau de mer plusieurs
millions de métres. cubes d’eau douce par jour; les
plus grandes de ces installations sont, & mnotre con-

- naigsance, celles de Curacao et de Koweit. Ces instal-

lations comprennent de nombreux groupes d’échangeurs
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Etats-Unis [77]; mais on n’a pas obtenu jusqu’ici de
résuliats satisfaisants: Il ne faudrait toutefois pas en

..conclure que les quelques phénomeénes dont on a tiré
" “parti jusqu’ici-pour déminéraliser I’eau sont les seuls.

i pouvoir &tre employés avec succes. Il est probable
que les progrés de la science et de la technique per--
mettront d’utiliser efficacement de nombreux autres

. phénomenes.

de chaleur, car le taux de production quotidienne le
plus élevé passe pour &ire de 380 m? par jour et par

‘batterie d’échangeurs de chaleur et appareils accessoires.

Deé méme, il ‘existe des installations qui produisent
plusieurs milliers de métres cubes par jour en utilisant
Ie procédé de distillation par thermocompression. Dans
ce cas, les plus gros éléments cemmerciaux peuvent
produire journellement environ 95 m? par jour. et par
compresseur, de sorte qu'on obtient: ici encore des
productions élevées en mettant en paralléle de nom-
breux éléments identiques. On a signalé une installation
expérimentale dans laquelle un seul compresseur traite
suffisamment de vapeur pour produire chaque jour'
180 m? d’eau distillée. Le procédé électrolytique utili-
sant des membranes « perm:sélectives » est actuellement
au stade de Pinstallation pilote; au meins quatre
installations d’un débit de 175 m?® environ traitent
actuellement des eaux d’une salinité totale de quelque
4.000 p.p.n. Les appareils du type a4 échanges d'ions



gont employés commercialement depuis quelques années
pour traiter des eaux d’une salinité totale qui va jus-
quw’aux environs de 2.000 p.p.m. Il semble improbable
qu’avec les systémes actuels de végénération, ce procédé
puisse servir & iraiter des eaux d’une salinité initiale
gupérieure & ce chiffre. Ces systémes sont les seuls qui
semblent avoir atteint, en 1956, le stade de P’installation
pilote.

5i Pon regarde vers Pavenir, il apparait assez claire-

ment que les besoins en eau douce continueront &
‘g’accroitre et que le prix de ’eau douce « mnaturelle »
g’élévera 4 mesure que la distance augmentera entre
le point de ravitaillement ¢t le lieu’ d’utilisation. 11
est également raisonnable de penser que le cofit ‘de
PPeau déminéralisée obtenue par les procédés actuels

L’utilisation de 'eau de mer

diminuera peu & peu grice au progrés technique et an
perfectionnement des appareils. Toutefois, ces progrés
resteront sans doute assez faibles; dans ce cas, ils ne
permettront pas de combler P’écart entre le prix. de
revient de 'eau déminéralisée, qui semble actuellement
devoir &tre de 80 dollars pour 1.000 m?, et le prix maxi-
mum que I'on puisse payer pour I'eau d’irrigation, soit

~ 32 dollars pour 1.000 m3. Pour quune telle réduction

de prix devienne possible, il faudra, soit modifier
radicalement les procédés commerciaux actuels, soit
mettre au point des appareils reposant sur certains
des systémes qui ne semblent pas actuellement trés
prometteurs. Il est extrémement important gqu’au
cours des années qui viennent, les travaux se pour-
suivent avec vigueur dans ces deux directions.
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