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INTRODUCTION GENERALE 

*** 

L'analyse de sol est un outil important pour évaluer les 
quantités disponibles d'éléments nutritifs dans un sol. Ses résultats 
sont utilisés pour modifier les différentes teneurs des ions du sol 
et pour mieux les adapter à l'objectif agricole. Pour les éléments 
fertilisants majeurs, comme le potassium, ceci se justifie lorsqu'il 
existe une corrélation étroite entre les résultats des tests et les ------------------------------------------------------------
réponses_des_cultures_aux_apports. 

Cependant, dans certains cas pour le potassium, il n'est 
pas possible d'établir cette corrélation. Tout au plus, on peut mettre 
en évidence une relation entre la production et les concentrations 
des ions dans la solution du sol. 

Dans ce mémoire, notre objectif est d'approfondir notre 
connaissance des mécanismes qui régissent la ~~~~~fq~~-~~-E~~~~~f~~ 
dans deux sols tropicaux équilibre entre phases liquide et solide, 
échange du potassium avec d'autres cations venant du sol (cas de Al 3 +), 
ou venant d'apports d'engrais (cas de ca++, NH 4 +). 

Notre travail a été réalisé en trois parties 

- La premiere partie est consacrée à la description des 
problèmes de fertilisation potassique sur deux sols et à 
la caractérisation physico-chimique de ces sols. 

- La seconde partie regroupe l'ensemble des études expérimen
tales de la dynamique du potassium effectuées à l'aide de 
quatre méthodes: Percolation en colonne de terre , agitation 
d'un mélange sol-solution et filtration, dilution isotopi
que et isotherme d'échange. 

- La troisième partie fait la synthèse pour chaque sol des 
connaissances tirées de chacune des techniques expérimen
tales. 

Auparavant, pour faciliter la compréhension des résultats 
obtenus, nous évoquerons dans un chapitre reposant sur des recherches 
bibliographiques, les aspects généraux de la dynamique du potassium 
dans les sols tropicaux à charge variable 





PRE IVII ERE PARTIE 

CARACTERES GENERAUX 
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K DISSOUS DANS LA 
SOLUTION DU SOL 

échange très rapide 

«K ÉCHANGEABLE» 
retenu par attraction électrostatique à la «surface» 
des cristaux d'argile. 
Parfois moins de 1 % du K total. 

libération · «fixation » ou clibération~ 

2 

« rétrogradation 
plus ou moins ais&
ment réversibles 

MINÉRAUX ARGILEUX MICACES POTASSIUM 
«INTERMÉDIAIRE» 

«ILLITES» 

6 à 8 % de K 

«ILLITES» 

«en voie de .dé-
gradation» 

ou «ouvertes» 

ou « expansées» 
3 à 5 % de K 

rétrogradé dans certains 
minéraux argileux. 

Dépend du passé cultu
ral récent. 

MICAS POTASSIQUES jusqu'à 10 % de K libérable comme 1 
et par échange sans destruction du réseau contre d'autres cations. 
Libération plus aisée pour les micas trioctaédriques (biotites, 
phlogopites) que pour les dioctaédriques (muscovites) 
Peu importants dans les sols évolués. 

FELDSPATHS POTASSIQUES jusqu'à 14 % de K, libérable 
1 par destruction du réseau . 

Rôle négligeable sous climat tempéré. 

Figure N° 1 

POTASSIUM DES RÉSERVES (formes principales) 

Différents compartiments du potassium 
dans l e sol d 'après QUEMENER (1979) 
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CHAPITRE I 

LE POTASSIUM DANS LE SOL 

*** 

Le rôle du potassium dans la nutrition des plantes n'est pas 
encore entièrement élucidé. De nombreuses expériences attribuent au 
potassium des effets sur la photosynthèse, la synthèse des protéines 
et des hydrates de carbone, ainsi que sur l'économie d'eau (MENGEL et 
KIRBY - 1978). 

Dans les sols, les processus qui intéressent la dynamique 
de K sont beaucoup étudiés. Mais du fait de l'existence des différents 
états de Ken proportions variables, chaque sol nécessite une recherche 
particulière et individuelle. La figure N ° 1 (d'après QUEMENER 1979) 
met en relief les 4 principaux compartiments des ions potassiques dans 
le système sol-solution 

K minéral ~-=---= K en 

✓/' 
solution 

~ 
K échangeable ~~ K rétrogradé ou difficilement 

échangeable 

Chacun de ces compartiments participe à la' nutrition minérale 
des végétaux, dans l'ordre croissant suivant 

K minéral ~ K rétrogradé < K échangeable et Ken solution 

Nous allons essayer de dégager la dynamique du potassium dans 
les sols en analysant successivement ces différents équilibres. Tout 
d'abord, nous envisagerons l'altération des minéraux-K, et nous décri
rons ensuite plus longuement les 3 autres compartiments et leurs 
équilibres, compte tenu de leur plus grande importance dans le nutrition 
potassique. 
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A_-_LES_M!~ER~UX_POTASSIQUES_ET_LE_POTASSIUM_EN_SOLUTION 

La quantité moyenne de potassium dans 1 'écorce terrestre est 
égale à 2,3 %. La majorité de ce potassium est fixée dans les minérau; 
primaires qui, par altération, libèrent le potassium en solution ou 
l'incorporent dans les minéraux argileux néoformés. 

1°)_Le_potassium_dans_les_minéraux_argileux 

L'altération des minéraux du sol libère le potassium qu'ils 
contiennent. D'après SCHEFFER et SCHACHTSCHABEL (1976) les quantités 
totales de K2 0 des principaux minéraux sont les suivantes 
Feldspaths alcalins (4-15 %), Plagioclases (0-3 %), Muscovite = K mie, 
( 7 -11 % ) , Biotite Mg mica ( 6 -1 0 % ) , I 11 i te ( 4 - 7 % ) , Ve rm i c u 1 i te ( 0 - . 
Chlorite (0-1 %) et Montmorillonite (0-0,5 %). 

Dans les feldspaths potassiques, K est localisé dans les 
interstices· entre Si et Al de la charpente du cristal et il est rete ; 
par une liaison covalente. L'altération des feldspaths débute par la 
mise en solution des ions potassiques et se poursuit plus lentement 
par celle des ions Si et Al. Ainsi à la surface du minéral persiste 
une enveloppe constituée de la carcasse du cristal (Si et Al), qui 
joue alors le rôle de frein à l'altération (MENGEL et Al 1978). Sous 
climats tempérés, HENIN et PEDRO (1979), notent que cette enveloppe 
d'altération autour du minéral peut-être une phyllite de type 2/1. · 

Pour les micas et les minéraux de types 2/1, les ions K i6n 
situés dans 1 'espace interfoliaire, au niveau des cavités hexagonales 
des couches octaédriques. La libération des ions K se fait par écarte. 
des feuillets. D'après SCHROEDER (1976), l'altération d'un mica trans 
forme le phyllite successivement comme d'indique la séquence suivante 

mica (K ~ 10 %) ~ hydromica (K = 6 à 8 %) ==t> illite (K = 4 à 6 %) 

==f> minéral de transition (K ~ 3 %) ~ vermiculite ou montmorilloni 
(K ~2 %). 

Cette série met en évidence la diminution progressive des 
teneurs en K. Cependant, certaines transitions sont réversibl~i et 
conduisent à la rétrogradation des ions K. Vermiculites---r>minéral de 
transition ou illite. 

2°)_~~~~-~~_l'altération_en_condition_Tropicale 

Dans le cas de sols jeunes, l'altération des minéraux . pri
maires est importante, du fait du climat chaud et humide. Cette . seule 
altération peut alors assurer des quantités de potassium en solution 
assez élevées. 

Ainsi CHARREAU (1972) observe en cases lysimétriques des 
concentrations de x 2 o en solution, allant de 11 mg/1 pour un sol 
ferrallitique sur sables argileux de Côte d'Ivoire (Anguededou), à 
35 mg / 1 pour un sol ferrallitique sur schiste de Côte d'Ivoire (AzagL 
ROOSE (1981) obtient sur 8 sols ferrallitiques Ivoiriens des concen
trations de x 2 o comprises entre 0.1 et 23 mg/1. 
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Dans le cas des sols évolués et lessivés, le rôle de 
1 'altération dans la dynamique de K devient négligeable. 

PEDRO (1973-1979) indique que pour ces régions du globe, le 
mécanisme prépondérant dans l'altération est l'hydrolyse. 

L'intensité de l'hydrolyse des minéraux primaires permet de 
distinguer trois types géochimiques de l'évolution 

D'après_PEDRO 

§silicification 

§salcalinisation 

rocessus général 

Totale 

Allitisation Monosial
litisation 

Incomplète 

Bisialli
tisation 

Jnstituants néoformés Hydroxyde d'Al 

-gibbsite-

Phyllite 1/1 Phyllite 2/1 

-exemples- -kaolinite- -Montmoril-
-lonite-

3tions interfoliaires Na, Ca, K 

En cond.i t ion expérimentale DELMAS ( 19 7 9) montre que 1 'a ugmen
t a t ion des facteurs de température ou de vitesse d'écoulement des 
fluides accroît la quantité totale de minéral hydrolysé. 

Le tableau précédant laisse supposer l'existence de ~~~~~i~~~ 
~~i~~i~~~ entre les minéraux primaires, la solution du sol et les 
minéraux second aires néoformés. H. E. HELGESON (1968) a précisé ces relations 
après ~voir mis au point la théorie des équilibres chimiques et des 
processus irréversibles à partir de considérations thermodynamiques. 
HELGESON a établi des diagrammes d'équilibre ou de stabilité entre 
minéraux primaires et secondaires et les activités des cations en 
solution (H 4 Si0 4 , H, K, Ca, Mg, Al ... ). 

Cette approche des équilibres entre minéraux et solution 
peut apporter de nombreux renseignements. En ce qui concerne le potas
sium dans le sol, ces informations sont de 2 ordres 

+ A partir de la connaissance des minéraux primaires et 
secondaires présents dans le sol, il est possible 
d'évaluer la plage des concentrations de K dans la 
solution du sol. 
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Particule colloidale 
chargée négativement 

1 
1 
1Surf. 
lhydrat 
1 
1 
1 

k (j;) 0 ® 

1 

® 0 ® 
'œ 0 1 

0 œ 1 Et> 0 
(±) (f) 

1 

0 Et> 
0 

® 
1 

0 'œ 0 (f) 0 
Dénomination Couche Couche diffuse Solution 

compacte du sol 

0 0 

Dimension 1 à 2 A 10 à 100 A 

Type d' chimi- ions Ions Echangeables 
Adsorption 1 t· sécifi- (adsorption non spécifique) Nulle : orp 10 

IDP quement 
adsorbés 

Figure N° 2 Distribution des charges dans l'interface sol/solution 
suivant le modèle de STERN et GOUY-CHAPMAN, d'après 
BREEUWSMA (1973) 
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+ Inversement, la connaissance des minéraux primaires 
et des concentrations des éléments en solution permet 
de déterminer la composition des phyllites néoformés 
surtout pour le cas des argiles 2/1. 

B_-_DYNAMIQUE_DU_POTASSIUM_DANS_LE_SOL 

La distinction des différents compartiments de K dans les 
sols repose sur leur disponibilité à l'égard des plantes. 

De ce point de vue, le potassium échangeable représente la 
fraction actuellement disponible. Elle est constituée des ions Ken 
solution et de ceux retenus par attraction électrostatique à la surface 
des cristaux d'argile. Entre ces 2 phases, Ken solution et K 
retenu sur les argiles, les_échanges_sont_rapides_et_fréquents . 

Dans les sols, le potassium des minéraux décrit précédemment 
représente le compartiment le moins accessible pour les plantes. 

Entre les deux compartiments, K échangeable et K-minéral, il 
existe une forme intermédiaire parfois qualifiée de difficilement échan
geable ou rét~ogradée, qui constitue le pool de réserve potassique. Les 
échanges avec la solution du sol sont lents. 

i 0 )_Aspects_des_éléments_échan~eables_sur_les_sols_Tropicaux 

La notion d'ions échangeables correspond à la garniture d'ions 
retenus par attraction électrostatique autour des colloîdes du sol. 
Ces ions sont facilement déplacés ou échangés par l'apport d'un s el 
neutre. 

Pour rendre compte de la 
~olloîdes, on utilise très souvent 
diffuse de GOUY - CHAPMAN et STERN 

distribution des 
la théorie de la 
(figure N° 2). 

ions ~utpur des 
double couche 

La répartition des ions résulte des effets opposés entre, 
d'une part l'attraction électrique des ions par les colloîdes du sol 
et d'aµtre part, de l'agitation thermique et du gradient de concen
tration qui tendent à faire diffuser tous les ions dans l'espace dis
ponible (DUTHION - 1968). L'épaisseur de la double couche diffuse est 
d'environ 100 A en milieu dilué . 

a) Origine_des_char~es_électronégatives_des_sols 

!~~p~~~~~ 

La fraction colloîdale des sols tropicaux est principalement 
constituée de phyllites 1 / 1 et d'oxydes et d'hydroxydes de Fer, 
d'Aluminium et aussi de silicium, de manganèse et de titane. Les 
phyllites 2 / 1 se rencontrent moins fréquemment. 
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L'ensemble de ces colloïdes peut se répartir en 2 catégories 

- les colloïdes à charges permanentes, exemple 

les colloïdes à charges variables, exemple 
et hydroxyde de fer ou d'aluminium. 

-1- Colloïdes à charges permanentes -

Montmorillonite Vermiculite Illite et Chlorite 

phylli 
2 / 1 

kaolinit 

Les charges résultent des substitutions isomorphiques, soit 
de Si par Al dans la couche tétradrique, soit de Mg par Al dans la 
couche octaédrique. L'existence de charges permanentes sur les phyllit 
1/1 (kaolinite) n'est pas certaine (BELL et Al 1978). 

En plus des charges de substitution, les bordures des cris
tallites dé~eloppent des charges permanentes, qui correspondent à des 
atomes d'oxygène, accepteurs de protons. 

D'après GRIM (1968), les densités de charges . négatives de cesminé1 
mesurées par CH 3 COONH 4 lN à pH 7 sont de cet ordre (en me/100 g) 
kaolinite 3-15, halloysite déshydratée 5-10, halloysite hydratée 40-50 
illite 10-40, chlorite 10-40, montmorillonite 80-150 et vermiculite 
100-150. GRIM estime que la proportion de charges permanentes atteint 
80 % pour le montmorillonite et la vermiculite, mais qu'elle reste 
inférieure pour les autres minéraux. Dans le cas de la kaolinite, si 
des charges permanentes e x istent, elles sont certainement inférieures 
à 4,0 me / 100 g (BOLLAND et Al 1976). 

-2- Colloïdes à charges variables -

Dans les sols tropicaux, ce sont principalement les hydroxy d 
de Fer et d'Al qui possèdent des charges variables. C'est aussi le cat 
des matières organiques (M . O), des allophanes et des silicates alumi
neux hydratés, qui peuvent exister dans les sols volcaniques. 

En ce qui concerne la M.O, les charges négatives résultent 
de l'ionisation des fonctions carboxyle, enol, phenol (BELL et Al 197E 
Les groupes carboxyle et hydroxyle de la M.O des sols acides sont 
caractérisés par des valeurs de pKA comprises entre 4 et 5. Du fait d e 
l'existence dans certains cas de complexes MO - Fer ou Al, les valeurt 
des pKA sont alors voisines de6. Lorsque le pH de la solution du sol 
est supérieur au pKA des acides organiques, il y a apparition de charc 
négatives par déprotonisation des groupes acides . 

Dans le cas des oxydes et hydroxydes de Fe et Al, les atome: 
de Fe ou Al externe complètent leur coordinance soit par OH-, soit pa ; 
des molécules d'eau. BREEUWSMA et Al (1973), montrent que suivant les 
conditions de pH du soluté, il peut y avoir adsorption ou désorption 
de H+ et OH- . 



Milieu 
acide 

charges, 
I. D. P. 

+ 
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Milieu neutre Milieu alcalin 
(déprotorisation) 

M représente l'un des cations : Al, Fe, Si, Mn ou Ti. 

H+ et OH- sont dans ce cas responsables des variations de 
ils sont encore appelés ~~g~-~~~~~~~g~g~_le_potentiel ou 

Quelque soit le pH, il existe toujours des sites de charges 
positives,d'autres neutres et d'autres négatives. 

b - Les_Earamêtres_influençant_la_valeur_de_la 
charge_des_colloîdes 

Pour les colloîdes à charges permanentes et à charges variables , 
l'équation de GOUY et CHAPMAN rend compte de la distribution des ions 
à proximité de la surface électronégative. 

La densité de charge surfacique ( (S'O) est liée au potentiel 
électrique ( ~0) à travers la double couche diffuse par la relation 

[ 
T 

] 

1/2 

2n é'Trk sinh 
[ 

ve q> o] 
2k T 

oû n représente la concentration des ions dans la solution à l'équi
libre, t la constante diélectrique du milieu, k la constante de 
BqLTZMANN, T la température absolue, v la valence de l'ion échangeable 

.et e la charge de l'électron. 

Pour les colloîdes qui possèdent une forte proportion de 
charges permanentes, CS'O est constante. Ceci implique que le potentiel 
de .surface_(~_O)_décroit_lorsg_ue_la_concentration_dè_l'ion_en_solution 
(n) _ou_la_valence_de __ l 'ion_échang_eable_(v) _aug_mente. Ces paramêtres 
sont très importants pour la stabilité des phyllites 2/1 dans les sols 

~ (BELL et Al - 1978). 

Pour les colloîdes à charges variables, d'après l'équation 
···de GOUY et CHAPMAN, la den si té de charge surfacique ( ~ 0), augmente 
lorsque l'un au moins des 3 paramêtres suivants augmente : ~ 0, net v. 
L'augmentation de charge résulte de l'adsorption de H+ et OH- provenant 

_;,., .-.. . ·de . la solution. La variation de charge est donnée par 1 'équation 
cr = F ( rH+ - roH-)' oû F est la constante de FARADAY et IH+' R)H-

sont les activités de H+ et OH- adsorbés ou disparus de la solution. 
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Si un excès d'ions H+ est adsorbé, la charge nette de surfac 
est positive et elle devient négative par l'adsorption de OH- en excè~ 
Quand une même quantité de H+ et de OH- est adsorbée, la charge nette 
de surface devient nulle. Cette valeur nulle de la densité de charge 
variable est obtenue pour une valeur unique du pH appelé pH du ~~i~~ 
de_Charge_Nulle (PCN). 

D'autre part, pour les oxydes, le potentiel électrique peut 
être approché en utilisant l'équation de NERNST: 

<P 0 RT 
F 

ln 

to= 59 (pHpcN - pH) en mv à 25°C. 

où Rest la constante des gaz parfaits, T la température 
absolue, et Fla constante de FARADAY. 

La combinaison de cette équation avec l'équation de GOUY 
et CHAPMAN montre que la densité de charge surfacique dépend direc-
tement du pH de la solution pour pH> pHpcN la densité de charge es1 
négative et pour pH< pHpcN, la densité de charge est positive. 

En outre, la valeur du pH au PCN est généralement considérée 
comme la valeur vers laquelle tend le pH du sol au cours de son èvolut 
de sorte qu 'un sol -évolué est caractérisé par · un pH proche de la _ valeur du pH au PC!i 

Il faut enfin citer l'existence de phénomènes d'adsorption 
spécifiques sur les surfaces des oxydes et hydroxydes. Il s'établit 
une liaison covalente entre le cation métallique des surfaces et les 
anions ou des cations par l'intermédiaire d'oxo-ligands. ces. ions ad
sorbés spécifiquement sont localisés dans la couche compacte, 6ontre 
les IDP H+ et OH- (HINGSTON et Al - 1972, BREEUWSMA et Al - 1973, 
HENDERSHOT et Al - 1983, RAO et SRIDHARAN - 1984). 

Dans le cas de 1 'adsorption spécifique des sulfates, HINGST1 
et Al (1972), RAO et Al (1984), montrent qu'elle peut avoir lieu soit 
par échange entre so 4 2 - et OH-, soit entre SO4 2 - et OH2 

._____ M ,,.,,...---j __.OH î 
_,,,,,.,,~OH 2 + 

so42-

SO42-
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Cette adsorption spécifique de so 4
2 - conduit à une dimi

nution de la densité de charge positive du sol, qui peut s'accompagner 
d'une augmentation de densité de charge négative. D'après UEHARA et 
GILLMAN (1981), cette adsorption de sulfates déplace la valeur du 
pHPCN vers des valeurs de pH plus élevées. Elle permet aussi d'augmenter 
la rétention non spécifique des cations dans la couche diffuse. Ainsi 
AYERS et HAGIHARA (1953), observent un retard dans le lessivage de K+ 
du fait de l'adsorption spécifique de so 4 2 -. 

D'une maniére générale, maint chercheur ont retrouvé avec 
~~~-~~:l_~_!:_!::_~E.!:.~-~~~ très évolués (ferrallitiques ou ferrugineux tropicaux), les 
mêmes caractéristiques de variation de charge, que celles relevées 
pour les oxydes et hydroxydes de Fer et d'Aluminium. 

Ces chercheurs sont MEKARU et UEHARA (1972) - VAN RAIJ et 
PEECH (1972) - GALLEZ et Al (1976) - GILLMAN et BELL (1976) - MORAIS 
et Al (1976). 

2°)_Echan~eabilité_et_équilibre_sol-solution 

a) Echange_d'ions 

Si l'on considère un cation réparti entre les 2 compartiments 
solution du sol et adsorbé sur un colloïde du sol, il existe entre 
ces 2 compartiments des échanges fréquents. Si le système n'est pas 
perturbé, il s'établit un_équilibre entre les 2 compartiments. 

Les causes de perturbations sont multiples la composition 
de la solution (modification des proportions de chaque ion), la concentra
tion totale de la solution ou sa dilution, la nature des ions en solution. 
De ce fait, la répartition des ions entre la fraction échangeable et 
la. solution change de façon à tendre vers un nouvel équilibre chimique. 
Cet équilibre peut être schématisé entre les cations K et Ca par 
l'équation suivante 

Sol-Ca + 2 K+ aq ~ Sol -K + 

Ces échanges se réalisent plus ou moins fadilement en fonction 
des caractéristiques physicochimiques propres à chaque cation et à 
l'échangeur. Pour les cations les paramêtres importants sont rayon 
ionique, valence, degré d'hydratation, rayon ionique hydraté et polari-
sation Pour l'échangeur, les principaux paramêtres sont densité 

·de charge surfacique, espace interfoliaire, taille des cristaux, degré 
d'altération des cristaux. 

L'intéraction de ces facteurs fait apparaître des différences 
d'adsorption entre cat.ion.s sur les minéraux du sol. Ainsi, SCHACHTSCHABEL 
(1940), montre que le déplacement de l'ion NH 4 + par divers chlorures 
de cation se fait dans l'ordre des séquences suivantes 
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Kaolinite Na < H < K < Mg < Ca 
Montmorillonite Na < K < H < Mg < Ca 
Micas Na < Mg < Ca < K < H 
Acide humique Na < K < Mg < Ca < H 

Augmentation dans la facilité de remplacement 
de l'ion NH4+ 

Ces résultats sont relatifs, parce qu'ils ne tiennent pas 
compte de l'act~vité_propre de chaque ion en solution. Avec ce type 
de séquence de préférence d'adsorption, il est nécessaire de préciser 
les conditions de milieu . 

GAINES et THOMAS (1953) - DEIST et TALIBUDEEN (1967) -
SPOSITO (1981) - BOLT et Al (1982), décrivent avec précision les 
équilibres chimiques entre les ions échangeables et ceux en solution. 
Ils s'appuient sur les données de la thermodynamique_des_é~uilibres 
d'échange. ' 

b) Introduction_~_la_méthode_thermodynamique 

Dans le cas simple d'un système sol-solution avec la présenc 
de 2 cations, il s'établit un état d'équilibre qui est défini par des 
quantités constantes dans le temps de chacun des cations sur l'échange 
Ceci peut s'écrire simplement à l'aide de l'équation 

où z l'échangeur 
Aa+ = cation de valence a 
bb+ = cation de valence b 
Cl- = chlorure 

la constante de l'équilibre d'échange (Kex) est égale à 

Kex = 
[az] a 
[Az] b [Bel] a 

où les crochets [ J représentent les activités des composants. 

Après transformations la constante d'équilibre peut s'écrire 
sous la forme 

Kex X 

où Ni représente la fraction molaire du cation i, 
d'activité surfacique du cation i échangeable, [i] 
i et Kv la constante de sélectivité de VANSELOW. 

fi le coefficient 
1 'activité d_u , cati < 
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L'activité des ions en solution est calculée à partir de 
la relation suivante 

où Ci 

ôi 

C· 1. 

la concentration molaire de l'ion i 

le coefficient d'activité de l'ion i, calculé . par 
la loi de DEBYE - HUCKEL. 

A partir des résultats des isothermes d'échanges, SPOSITO 
(1981) montre qu'un traitement thermodynamique de ces données permet 
de calculer toutes les composantes de la constante d'équilibre (Kex. ). 

Cet aspect mathématique sera détaillé dans le dernier chapitre 
de la seconde partie. 

A partir de la constante d'équilibre Kex., il est possible de 
connaître lç. variation d'énergie libre de la réaction ( 11 G 0

) 11 G 0 = 
- RTln Kex. Le signe de l1 G 0 indique avec exactitude le sens de la 
réaction spontanée et donc la préférence d'adsorption de l'échangeur. 
Pour un écbange~r donné, le signe et la valeur de G 0 permettent aussi 
de classer plusieurs cations par ordre de préférence d'adsorption sur 
l'échangeur. 

De plus, si on opére à 2 températures différentes Tl et T2, 
la connaissance de Kex(Tl)et Kex(T2)nous permet de calculer la variation 
d'enthalpie libre ( /1H 0

) de la réaction d'échange par l'équation VAN T' 
HOFF. La valeur de /1H 0 est en rapport avec l'énergie de liaison entre 
l'échangeur et le cation. L'étude plus précise de ~ H 0 est faite par des 
méthodes calorimétriques (GOULDING et Al 1984). 

Enfin, connaissant /Jc 0 et /JH 0
, il est possible de calculer la 

variation d'entropie (/J.S 0
) de la réaction ~G 0 f:iH 0 Tf:iS 0 

(équation de GIBBS). La valeur de/::.S 0 met l'accent sur le rôle de la 
distribution des sites d'échange dans l'adsorption des cations. 

Ces trois données thermodynamiques caractérisent l'échange 
d'une façon plus générale que ne le font les équations empiriques mises 
au point par KERR, CAPON, VANSELOW ou SCHOFIELD. 

La caractérisation de l'échange est encore améliorée lorsque 
1 'on détermine les variations de l1 G , liH , et fi S èn fonction du taux 
de saturation de la CEC par l'un des deux cations. Soit XB ce taux de 
saturation pour le cation B,on étudie les courbes différentielles 
d( !lG)/dx , d( Â H)/dx , d(Â S)/dx en fonction des valeurs de XB. On 
peut auss~ démontrer ~ue la diffé~entielle de ~ G par rapport à XB, est 
égale à Kv et donc l'étude de la variation de d(!:i G)/dx en fonction de 
XB se résume à celle de Kv en fonction de XB. B 

Quelque soit le cation étudié, la valeur de la "constante" de 
sélectivité de Vanslow (Kv) décroît avec le taux de saturation de la CEC 
(XB) par le cation B, ce qui traduit la diminution de sélectivité du 
sol vis à vis du cation B lorsque XB croît. 
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c) Principaux_intérêts_de_la_méthode_thermodynamiq 

-1- Les résultats obtenus sont basés sur les activités réell ---------
des éléments en solution et des éléments échangeables. 
Les effets de la concentration totale de la solution 
sont minimisés . 

-2- L'ordre de sélectivité ou préférence établie à partir des 
valeurs de!:. G O ou Kex est précis et ne dépend que de la 
nature des cations et de celle du minéral argileux. 

-3- L'étude de d( ~G)ldx montre les modifications de préfère 
qui peuvent intervenir au cours de la saturation d'une 
argile par un cation. 

-4- La valeur de 11H 0 indique la variation du niveau de l 'éne 
gie de la liaison Cation-échangeur lorsque 1 'on remplace 
un cation par un autre sur cet échangeur. Dans le cas d' 
sol, il existe plusieurs types d'échangeurs capables de 
développer des énergies différentes. L'étude des variati 
de d(~ H) l dx permet de distinguer différents sites d'éct 
ge sur le sol. 

-5- Dans le cas des minéraux argileux qui développent une 
faible énergie de liaison, la préférence d'adsorption 
déduite de la valeur de~ G 0

, résulte de la valeur de b. S ' 
Dans ces circonstances, on admet que le facteur de répa1 
tition des charges négatives dans l'échangeur est la cat 
de la préférence d'adsorption observée. 

3°_Potassium_et_équilibres_d'échan~e 

a) Echanges_homovalents_avec_~ 

A partir des valeurs de /J G 0
, GOULDING ( 1983) rapporte 

une montmorillonite, l'ordre de sélectivité 
pou1 

Cette séquence suit la série lyotropique. Quand il s'agit de sols, 
DEIST et Al (1967), obtiennent l'ordre Rb> K > Na. Les valeurs 
trouvées pour/j,G 0 sont les suivantes: /J.G 0 (Na--f>K) = -4,08 ± 0,29 kJ 

eq- 1 , !:.G 0 (Rb--f>K) = + 2,11 ± 0,36 kJ_ eq- 1 . D'après ces auteurs, le: 
échanges entre K et d'autres monovalents ne dépendent que de lëur 
polarisation respective. Pour des ions monovalents, la polarisation 
se résume au seul paramêtre de la taille de l'ion. 

b) Echanges_entre_K_et_un_cation_divalent 

En étudiant les échanges Ca -t>K, GOULDING et TALIBUDEEN ( 19 , 
obtiennent à partir de 14 sols, des valeurs de D.G 0 comprises entre 
+ 2,2 et - 10,0 kJ- 1 En outre, ils démontrent que la préférence des 
sols, généralement pour les ions potassiques, est influencée par la 
minéralogie des argiles, le pH eau du sol, la teneur en M. O., la fert 
lisation et le passé cultural du sol. 
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Pour des sols Tropicaux UDO (1978), PLEYSIER et Al (1979), 
prouvent que les sols adsorbent préférentiellement K à Ca. JARDINE 
et Al (1984) confirment ce résultat pour une kaolinite pure. 

Pour l'échange Ca-[>K, les études de ~H 0 entreprises par 
DEIST et Al (1967), UDO (1978), GOULDING et Al (1979,1984), SPARKS 
et Al (1981), JARDINE et Al (1984) indiquent que la liaison · sol-ion 
est plus énergétique avec le potassium qu'avec le calcium. Toutefois 
GOULDING et Al (1984) prouvent qu'une longue période de fertilisation 
potassique diminue la valeur moyenne de l'énergie de liaison entre le 
sol et x+. Ce phénoméne résulte de la disparition des sites d'échanges 
à haut niveau d'énergie par la rétrogradation d'ions K sur de tels sites. 

La variation de l'énergie de liaison lors d'échange D 2 +-t> K+ 
paraît augmenter si la polarisation du divalent (D) diminue, car il 
déplace moins facilement x+. Ainsi, la variation d'énergie de liaison 
pour l'échange Mg-f>K, est supérieure à celle de l'échange Ca---{:>K. 

c) Echange_entre_K_et_le_cation_trivalent_Al 3 + 

Dans le cas des sols tropicaux acides fortement lessivés, 
l'aluminium est l'un des cations prépondérants du complexe d'échange. 
Les échanges faisant intervenir Al sont complexes du fait de l'existence 
de plusieurs polymères d'aluminium en solution pour les pH voisins de 4. 
Les changements de valeurs du pH au cours d'échange cationique avec Al 
peuvent aussi modifier les échanges. Ainsi, une augmentation de pH en 
présence de phyllites 2/1 peut conduire à la précipitation d'ilot 
d'hydroxyde d'Al dans l'expace interfoliaire et éviter le rapprochement 
des feuillets et la rétrogradation d'ions potassiques. Par contre, les 
autres cations interfoliaires voient leur facilité d'échange diminuer. 

Pour l'échange K-Al, SIVASUBRAMANIAN et Al (1972) montrent que 
l'ion K est préférentiellement adsorbé s'il représente moins· de 30 % 
de la valeur de la CEC. Mais la préférence d'adsorption pour les ions 
potassiques est fonction du type d'argile et de la teneur en M.O. 

Les phyllites 2/1 montrent une forte préférence pour K, par 
contre, la M.O. montre une grande préférence pour Al. GOULDING (1983) 
montre . que ce phénomène repose d'un coté sur l'adsorption spécifique 
des ions K et d'un autre coté sur l'adsorption non spécifique des ions 
Al. 

4°)_Nature_de_l'argile_et_échan~e_cationique 

GOULDING et Al (1980) montrent que la sélectivité d'adsorption 
dépend de la nature minéralogique des argiles. Dans le cas de l'échange 
Ca-,>K, la préférence d'adsorption pour les ions potassiques déduite 
des valeurs de 6G 0

, suit 1 'ordre décroissant suivant : mica> vermicu
lite = illite > kaolinite > montmorillonite. La place anormale de la 
kaolinite dans cette séquence vient de la présence d'impuretés de 

h~~rmiculite observées par TALIBUDEEN (1980). 
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Du point de vue des énergies de liaison entre le minéral et 
les ions K, les travaux de GOULDING (1980), permettent de définir 
plusieurs sites d'échanges appartenant aux phyllites 2 / 1 suivantes 

Vermiculite d( ~ H ) l dx 15 à 16 kJ eq-1 
Mica 10 à 11 
Illite et mica hydraté ,, 8 à 9 
Montmorillonite ,, 5 à 7, 5 ,, 

Le groupe de sites dont la valeur de -d ( f:. H )/dx, se situe 
entre 5 et 7,5 kJ eq- 1 , appartient à tous les minéraux et correspond 
aux sites d'échange des surfaces externes et très accessibles. C'est 
par exemple le cas de la montmorillonite et de la kaolinite. 

GOULDING (1980) démontre aussi qu'il existe plusieurs types 
de sites d'échange pour chaque minéral argileux. Ainsi il note la 
présence de 4 types de sites d'échange pour une illite, 3 pour une ve . 
miculite, 2 pour une montmorillonite et l pour un mica ou une kaolini 

Ces résultats obtenus à partir de la méthode thermodynamiqu, 
prouvent l'existence de plusieurs sites d'échange, mais ne démontrent 
pas qu'il s'agit de sites de bordure ou de surface externe ou inter 
foliaires, comme le suggèrent les théories moins récentes. 

Enfin, l'origine de la sélectivité des alumina-silicates 
pour K a été approché par GOULDING ( 1980) à partir des valeurs de /J G 

!J H 0 et /J.s 0
• Il note que pour l'illite et la vermiculite, la valeur 

élevée de Il H 0 laisse suggérer que la densité de charge surfacique es 
le facteur dominant pour la sélectivité. Pour les micas (et la kaolin 
l'importance de la valeur de ~ S 0

, comparée à celle de !J H 0
, semble 

prouver que les sites spécifiques d'adsorption sont la cause de la 
sélectivité pour K+. 

En résumé, la nature des minéraux argileux est un paramêtre 
prépondérant_pour_la_sélectivité_du_potassium et pour les échanges en 
la solution et la phase échangeable. 

Ce facteur n'est pas le seul comme l'ont d~montré GOULDING 
et A 1 '( 1 9 8 4 ) . 

5°)_~ffets_du EH,_de_la_teneur_en_matière_organique_et_des_E~a~lq~~~ 
culturales_sur_les_échanges_K-Ca -

Sur 13 sols de région tempérée, GOULDING et TALIBUDEEN (198 
ont mis en évidence pour l'échange K-Ca, les 4 points suivants 

a) Dans les sols contenant des phyllites 2 / 1, de longu 
périodes de fertilisation potassique entrainent la diminution de ) séle 
tivité des sols pour les ions K. 
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b) L ' augmentation des teneurs en M.O. consécutivement 
aux apports affaiblit la sélectivité des sols pour K et augmente celle 
de Ca. 

c) La baisse du pH eau du sol s'accompagne d'une 
baisse de sélectivité pour K. 

d) L'augmentation de la densité de charge surfacique 
négative conduit à une moindre sélectivité pour les ions K. 

6°)_Résumé_des_échan~es_d'ion~ 

La répartition des cations entre la solution du sol et la 
fraction échangeable résulte des équilibres d'échange entre tous les 
cations. Dans le cas du potassium, l'ensemble des éléments minéraux 
montre une préférence d'adsorption pour K par rapport à Na, Ca, Mg et 
Al dans une moindre mesure. Cette préférence est très marquée en 
présence de phyllite 2 / 1, ou en l'absence de M.O. ou pour un pH eau 
neutre ou sur des sols non fertilisés. La sélectivité des sols pour K 
baisse en présence de phyllite 1 / 1, ou avec une forte teneur en M.O., 
ou un pH eau acide, ou après une longue période de fertilisation 
potassique. 

L'ensemble de ces différents paramêtres constitue l'indivi
dualité de chaque sol, qui de ce fait, a une sélectivité vis à vis 
des ions K unique et propre. 

Pour terminer l'étude du potassium dans le sol, il faut enfin 
_analyser le quatrième et dernier compartiment constitué des ions dif
ficilement échangeables ou rétrogradés. 

7°)_Potassium_difficilement_échangeable_~~-~~-~~~~~~~~~ 

La rétrogradation est définie comme la sorption d'un cation. 
La distinction entre rétrogradation et sélectivité est mal délimitée. 
On peut les séparer par le critère de vitesse d'échange les ions K échan
ge~bles sont rapidement remplacés par un cation échangeur et les ions 
K rétrogradés sont très lentement remplacés. 

Cette rétrogradation est souvent attribuée à la fixation 
irréversible de K sur des sites d'échanges interfoliaires des minéraux 
gonflants. D'après MENGEL et KIRBY (1978), le remplacement des cations 
C~ ou Mg situés dans l'espace interfoliaire d'une vermiculite par des 
ions K, conduit à une contraction du minéral qui s'accompagne d'une 
baisse de la valeur de la CEC. Cette contraction est possible puisque 
1 'ion K de rayon ionique non hydraté égal à 2, 66 A se place dans les 

0 

. cavités hexagonales de rayon 2,8 A entre deux couches octaédriques 
face à face. 

TALIBUDEEN (1981) montre que la rétrogradation est un processus 
plus complexe qui dépend de plusieurs facteurs 



a) L'énergie d'hydratation du cation 

Les cations comme K, NH 4 , Rb et Cs ont une faible énergiE 
d'hydratation, ce qui facilite leur deshydratation et dor. 
le rapprochement des feuillets argileux. Ceci n'est pas 1 
cas des cations Na, Ca et Mg. 

b) La taille des cavités hexagonales 

En liaison avec le premier facteur (a), le rapprochement 
des feuillets est encore facilité par la correspondance 
entre les rayons ioniques du cation et celui de la cavitÉ 

c) La charge totale du feuillet argileux: 

L'énergie du rapprochement des feuillets augmente avec lE 
déficit de charge de ces feuillets. 

d) L'importance de sites spécifiques d'adsorption 

Les ions potassiques peuvent être rétrogradés sur des sit 
spécifiques d'adsorption. L'importance de la rétrogradatj 
croît avec le nombre de tels sites. On trouve ces sites 
sur les bords éraillés de crista u x ou sur les bords de 
feuillets empilés en voie d'écartement, ou encore sur 
d'autres défauts en surface des cristaux . 

e) les anions substitués 

Dans le cas des micas, la substitution de l'anion OH- ap1 
tenant J la couche octaédrique par l'anion F- augmente 
1 'énergie de liaison entre le feuillet et l'ion potassiuM 

f) La succession de cycles de dessiccation-humectation îaci : 
le réarrangement des cations interfoliaires et le r~ppro
chement des feuillets. 

g) Il faudrait enfin faire intervenir les défauts structura ; 
ou la présence d'impuretés dans la maille cristalline, 
l'orientation des groupes hydroxydes dans les cavités 
hexagonales et la position exacte des substitutions intri 
foliaires. 

Cet ensemble de facteurs rend compte de la complexité du 
phénomène de rétrogradation. 

TALIBUDEEN et Al (1967) obtiennent une autre image du phéno 
mène en employant la méthode de dilution isotopique avec le 42t- En 
procédant de la sorte, ils démontrent que la réaction d'échange ·entre 
la solution et la phase rétrogradée est sous le contrôle des E~~~~~~~ 
~~-Qi~~~~i~~-~~~-i~~~ - Cette technique est certainement l'une des plu 
performantes pour apprécier le rôle joué par ce pool d'ions diffici
lement échangeables dans le maintient de la concentration de la soluti 
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f_-_RESUME_ET_CONCLUSION_SUR_LA_DYNAMIQUE_DU_POTASSIUM_DANS_LES_SOLS 

L'existence de plusieurs formes de K dans le sol rend par
ticulièrement délicate l'étude de sa dynamique. FARDEAU et JAPPE (1979) 
ont démontré que la nutrition potassique des plantes s'effectue à 
partir du pool de K isotopiquement diluable. Ç'est-à-dire à partir de K 
en solution et de K échangeable . Il est donc important de connaître 
les quantités de K dans ces deux compartiments, mais aussi ~~~-r~~i~i~~~ 
de_passage de l'un vers l'autre. 

L'ensemble des études démontrent que ces deux paramêtres de 
la dynamique du potassium sont principalement influencés par la nature 
des minéraux argileux, la teneur en Matières Organiques et le pH de la 
solution du sol. 

La nature minéralogique des argiles agit à la fois sur les 
quantités d'ions échangeables par l'intermédiaire de la valeur de la 
CEC et à la fois sur les équilibres d'échanges du fait des énergies de 
liaison entFe les feuillets et les cations échangeables et à cause de 
la répartition des déficits de charges dans ces feuillets. 

La teneur en matières humiques intervient par sa capacité 
d'échange propre et par la préférence d'adsorption pour les cations 
divalents . 

Le pH joue un rôle indirect très important. Les variations 
de pH modifient la valeur de CEC nette des sols contenant des minéraux 
à charges variables et des matières organiques. De plus, lorsque le 
pH devient acide (pH~5,5), l'ion Al 3 + entre en jeu, de sorte qu'il 
peut saturer une partie du complexe d'échange, au détriment des cations 
alcalins et alcalino-terreux . 

Pour le cas particulier des sols tropicaux cultivé~, généra
lement acides et évolués, les minéraux argileux sont des phyllites 1 / 1 

~· · .e~ des oxydes et hydroxydes d'Al et de Fe ; la teneur en matières 
organiques est assez faible et le pH eau du sol est souvent inférieur 
à la valeur 5,5. Dans ces conditions, les teneurs échangeables des 
~ations K, Ca et Mg ne peuvent être très élevées et la préférence d'ad-
_fiprption des ions potassiques par rapport aux ions C~, Mg et Al est 
.r~duite. De ce fait , la nutrition potassique des plantes peut poser 
des problèmes aux agriculteurs et aux agronomes, qui opèrent dans les 
régions tropicales. 

Les applications d'une part de la théorie électrostatique pour 
étudier le pool de cation échangeable et d'autre part, de la théorie 
thermodynamique pour analyser les échanges d'ions, peuvent paraître 
éloignés des considérations et des préoccupations pratiques. Cependant, 

·'. de façon indirecte, les résultats obtenus permettent d'envisager les 
réactions du sol face aux apports de fertilisants. Ils servent aussi 
de ~ases à la modélisation des processus, qui interviennent entre le 
sol et la solution, ou entre le sol, la solution et le végétal. 
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CHAPITRE II 

*** 

LES PROBLEMES POSES PAR LA FERTILISATION POTASSIQUE 
POUR LA CULTURE DU PALMIER A HUILE 

RESUME DES RESULTATS AGRONOMIQUES OBTENUS PAR L'I.R.H.O. 

1°) Climat - Sol et Nutrition Minérale --------------------------------------
L'aire de développement du Palmier à Huile Elaeîs Guineen 

se situe dans la zone intertropicale humide, du fait des besoins élev 
de la plante en eau et température. Les sols de ces régions ont subi 
généralement les processus d'évolutions ferrallitique et fersialliti~ 
dont le degré d'évolution reste lié à la nature de la roche mère . 

La culture du palmier à huile fournit des rendements très 
variables, principalement en fonction de la pluviométrie et de la 
nature du sol. Ainsi, en Afrique de 1 'Ouest, oû le climat se caracté1 
par une saison sèche de 2 à 5 mois, la production moyenne à l'âge 
adulte varie de 8 à 20 T de régimes/ha/an, en fonction du déficit 
hydrique -voir figure N° 3~ par contre il existe des zones beaucol 
plus favorables sans déficit hydrique, oû la production atteint et 
dépasse 25 T de régimes/ha/an (Extrême Orient - Amérique de Sud). 

Production 
( T. R/ha) 

30 

25 

20 

15 

Aek Loba 

0 100 200 300 

Déficit hydrique (mm) 

400 

Types de sols 

1 

2 

sols exceptionnels 

sols moyens' à médiocres 

Figure N° 3 : Relation, déficit 
hydrique - Production sur 2 type 
sols d'après A. LAUZERAL 1980 (I 



23 

Le potassium est l'un des éléments nutritifs 
fondamentaux pour la croissance végétale et la production de régime. 
Une production annuelle moyenne de 15 Tonnes de régimes / ha mobilise 
par ses Exportations-Immobilisations, environ 100 kg de potassium / ha, 
qui souvent ne peuvent être couverts que par des apports d'engrais 
potassiques. Ceci ajouté à la pauvreté fréquente des sols ferrallitiques 
explique que la fertilisation potassique joue un rôle important sur 
la production 70 % des expériences aux champs connues, répondent à 
la fertilisation potassique. Mais les réponses à la fertilisation sur 
1 'ensemble du réseau expérimental sont très variables. Ainsi, les doses 
optimales apportées varient de 1 . 5 à 3.5 kg de KCl/arbre / an (220 à 500 
kg de KCl / ha/an) et les augmentations de rendements s'étagent de 6 à 
14 Tonnes de régimes / ha, par Tonne de KCl appliqué 

L'IRHO, grâce à son réseau expérimental multilocal très 
diversifié, a pu étudier les besoins nutritifs du palmier avec 
beaucoup de précisions dans une grande variété de sols et de climats. 
Les observations montrent que les teneurs foliaires en K sont très 
sensibles~ la déficience. Il apparaît qu'en dessous du seuil de 0.9 % 
du poids sec (P.S), pour la feuille de Rang 17, le rendement est limité 
par la déficience potassique, qui est normalement facile à corriger 
par des fumures appropriées. Un excès d'apport potassique conduit 
presque toujours à l'enrichissement des tissus foliaires, jusqu'à des 
teneurs de 1.2 à 1.3 % du P.S sans bénéfice supplémentaire au niveau 
du rendement (consommation de luxe) . 

L'utilisation du diagnostic foliaire (DF), permet donc d'effec
tuer une véritable gestion de la nutrition minérale au plus près . Mais 
sur certains sols, la règle n'est pas vérifiée, les teneurs foliaires 
en K+ restent voisines de 0.8 % sans qu'il soit possible de les faire 
augmenter avec de fortes fumures potassiques 5 kg / arbre/an (750 kg / ha 
par an). C'est le cas par exemple dans les plantations du Nord-Sumatra 
en INDONESIE. 

La culture du palmier en Afrique de l'Ouest répond normalement 
à la fumure potassique et les sols de cette zone peuvent donc servir 
de "référence" en matière de réponse des cultures à K+, par exemple 
comme 1 es sols f e rral 1 i tiques sur sables sédimentaires du Sud-Est Ivoirien. 
Mais cette fertilisation nécessaire par ailleurs entraine dans certains 
cas une dégradation de la structure des sols. 

Nous allons décrire plus en détail les effets des apports de 
K+ dans deux zones tirées du réseau expérimental de l'IRHO. 

2~2_DescritEtion_des_résultats_ex2érimentaux_obtenus_e~ 
Côte d'Ivoire et en Indonésie -----------------------------

Les réponses à la fertilisation potassique sont très 
dif.férentes. 
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a) Station de LAME Sud-Est Côte d'Ivoire -------------------------------------

Sur un sol ferrallitique formé sur sédiments sableux 
tertiaires dont les caractéristiques seront détaillées dans le chapitre 
suivant, la production du Palmier à huile est améliorée par la 
fertilisation potassique. 

L'IRHO montre avec l'ensemble des expériences mises en place 
sur cette ancienne zone forestière, que l'évolution des teneurs foliaires 
en K+ s'effectuent en 2 phases successives. 

-1- La nutrition potassique d'après le diagnostic foliaire est 
excellente jusqu'à 1 'âge de 5 ou 10 ans sans fumure, grâce aux réserves 
initiales et surtout à la masse végétale abattue lors de la mise en 
culture (J. OLIVIN 1980). Au cours de cette période, la teneur foliaire 
en K diminue progressivement de 1.2 à 0.9 % du P.S. Dans les parcelles 
qui recoivent un apport de KCl égal à 1 ou 2 kg de KCl/arbre/an (150 
à 300 kg/ha/an), les teneurs foliaires restent supérieures à celles des 
parcelles Témoins; comme le montre l'exemple de l'expérience LM CP 23 
(plantation 1965) à la figure N° 4. 

-2- Après cette période, dans les parcelles Témoins, la teneur 
foliaire en K continue de baisser jusqu'à atteindre 0.6 % du P.S à 
15 ans. Cette évolution entraine alors une baisse de production signi
ficative. 

Dans le cas où l'on veut corriger une déficience déjà établie, 
il faut alors appliquer des doses supérieures à 1 kg/arbre/an. Ces 
fumures de correction s'étalent pour le Sud-Est Ivoirien entre 1.5 et 
3.0 kg/arbre/an (225 à 450 kg/ha/an), selon le degré de déficience 
potassique du sol considéré. La rentabilité de cette fumure.est bonne 
puisqu'elle permet d'obtenir une plus value de récolte égale à 3 ou 
4 fois la dépense d'engrais. 

Cependant, la fertilisation potassique pourrait à longue 
échéance, entrainer une évolution défavorable de la structure des 
sols, comme cela a été constaté dans l'ancienne savane à DABOU 
(Sud-Ést de la Côte d'Ivoire), convertie en plantation de palmier. 
Les rendements obtenus en replantations sont inférieurs à ceux des 
premières plantations effectuées directement après le défrichement 
de la savane, bien que la fertilisation minérale soit maintenue au 
voisinage de l'optimum de production. 

Par son climat et ses sols jeunes, cette région offre une 
potentialité élevée pour la production du palmier à huile. 

D'après les expériences de l'IRHO, la fumure potas-
sique serait peut-être nécessaire pour atteindre l'optimum de production 
lorsque les déficiences naturelles en Net P sont au préalablement cor
rigées. 
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Ainsi sur la plantation d'Aek Loba de 1959, pour l'expérience AL CP 1, 
la correction en Net P procure une augmentation de rendement de 80 %, 
égale à 70 kg de régimes/arbre/an et l'application supplémentaire de 
fumure potassique entraine une nouvelle augmentation de 15 % non signi
ficative au seuil de P = 0,05 (Figure N° 5). 

L'effet de KCl sur les teneurs foliaires en potassium est 
différent en l'absence ou en présence des apports de phosphate Trical
cique. En absence_de_phosphate, les teneurs en K sont voisines de 0.9 % 
du P.S et contrairement à ce qui a été observé en Côte d'Ivoire, elles 
n'augmentent pas avec l'apport de KCl. Par contre, l'apport de phosphate 
tricalcique déprime les teneurs foliaires en K+ (antagonisme d'absorption 
K-Ca) et cette dépression est compensée en partie par les apports de 
KCl, mais les teneurs foliaires ne dépassent pas 0.85 % en moyenne 
quelle que soit la dose de KCl apportée (jusqu'à 2 kg/arbre/an). 

D'après ce qui précède, la réponse à la fumure potassique 
n'existerait sur le sol qu'en présence de phosphate. Le potassium devient 
indispensable pour corriger 1 'effet dépressif sur la nutrition potas
sique des apports calciques avec les phosphates. D'autre part, les 
teneurs en K sont moins sensibles aux apports de KCl que sur les sols 
ferrallitiques désaturés habituels de l'Afrique de l'Ouest. 

3°)_0bjectifs_de_l'étude 

Les différences de comportement du Palmier à Huile en ce 
qui concerne la nutrition potassique, en fonction de la nature des sols 
résultent bien entendu de la dynamique d'absorption racinaire au 

champ face au complexe sol-solution qui l'alimente. L'expérimentation 
au champ présente l'avantage de donner des résultats indiscutables, 
en matière de répnnse aux apports fertilisants, mais elle ne permet 
pas toujours d'en comprendre les raisons. Il a donc paru utile d'asseoir 
les connaissances acquises, grâce au réseau expérimental très diver
sifié de l'IRHO, sur l'étude comparée de la dynamique des ions minéraux 
sous l'effet d'apports de potassium dans les 2 sols précédemment cités. 
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CHAPITRE III 

*** 

CARACTERISATION DES MATERIAUX D'ETUDE 

A_-_CHOIX_DU_MATERIEL_PEDOLOGIQUE_D'ETUDE 

L'étude expérimentale présentée dans ce travail concerne 
2 sols formés sous climat chaud, l'un tropical d'Afrique de l'Ouest 
et l'autre équatorial d'Indonésie 

~ Un sol de Basse C8te d'Ivoire, situé sur la station expé
rimentale IRHO de LAME Bingerville (3° 50 de longitude Ouest et 5° 27 
de latitude Nord), sur les bas plateaux bordant la lagune à 40 kms à 

1 'Est d'Abidjan (carte de localisation en Annexe N° 1 a). 

* Un sol de Sumatra provenant de la plantation d'AEK LOBA 
99° 45 de longitude Est et 2° 20 de latitude Nord), situé à environ 
90 kms au Sud de la ville de Médan (carte de localisation en Annexe 
N° 1 b). 

B_-_DESCRIPTION_ET_CARACTERISATION_ANALYTIQUE_DU_SOL_DE_LA_ME 

1°)_Présentation_du_cadre_climatique_et_~éolo~ique_de 
Basse cate d'Ivoire · 

a) Caràctères_climatiques 

Sur la Station de LA ME, les relevés pluviométriques existent 
depuis 1923. La répartition des pluies (figure N° 6), fait apparaitre 
2 saisons humides et 2 saisons sèches. 

Les principales caractéristiques climatiques sont rassemblées 
dans le Tableau N° 1. 

Tableau N° 1 PrinciEales_données_climatiques_sur_la_Station_de_LA_ME 

- Pluviosité moyenne annuelle 1839 mm 
Pluviosité moyenne annuelle comprise 6 années sur 10 entre 1500-2200 mm 

26,5°C 
264 mm 

- Température moyenne annuelle 
- Déficit hydrique moyen annuel 

- Déficit 

* année la moins déficitaire 
* année la plus déficitaire 
hydrique moyen de la grande saison 

1935-36 
1978-79 

sèche 

0 mm 
722 
227 

mm 
mm 
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( Annexe N° 1 a) 

La zone d'étude se si tue sur la couverture détritique sabla
argileuse et argilo-sableuse tertiaire du continental Terminal 
(ROUGERIE G. 1964, AVENARD JM 1971). Elle résulte d'une sédimentation 
fluvio-lagunaire ou deltaique de matériel d'altération continental 
du socle précambrien plus au Nord. Les déplacements couvrent de faiblt 
distances comme le montre la prédominance de sables grossi~rs peu 
émoussés. Mais les dépots ayant été repris plusieurs fois, aucun 
niveau stratigraphique n'apparaît et on observe de fortes variations 
granulométriques - verticales et latérales (E . ROOSE, M. CHEROUX 1966). 

Depuis leur mise en place, aucun mouvement différencié n'a 
été mis en évidence au Nord de 1 'axe d'effondrement Est-Ouest des 
lagunes. Le climat chaud et humide sur de longues périodes a provoqué 
une altération profonde de ce manteau, pour donner naissance à un 
matériau très monotone sur la plan minéralogique : il est essentiel
lement constitué de quartz résiduel, de kaolinite et de quelques 
oxydes et hydroxydes de fer et d'aluminium. 

2°)_Description_du_Erofil_de_sol 

L'ensemble des sols de la Station a fait l'objet d'une cart 
graphie pédologique par M. QUENCEZ 1968 (reportée en Annexe N° 2). 
La description du profil pédologique et l'analyse d'ensemble de la 
parcelle LM CP 23 est placée sur l'annexe N° 3. Les points essentiels 
à retenir sont les suivants 

- Ce profil décrit la partie superficielle d'un sol ferrall 
tique jaune fortement désaturé. 

100 % 

50 % 

- Texture sabla-argileuse sur l'ensemble du profil (Fig.N ° 

Profondeur 
• 0-20 cm 
♦ 20-40 cm 
■ 40-60 cm 

2 

La Mé 

20 

' 

i. 

50 100 200 500 1000 200 ( 

Fig__._N°_7a Courbes granulométriques cumulative~ 



31 

- Bonne porosité et homogénéité jusqu'à 2,5 m de profondeur. 

- Le taux d'argile granulométrique augmente progressivement 
de 12 à 20-22 % à 1 mètre de profondeur. Cet enrichissement en profon
deur se traduit par un rapport des teneurs en argile surface/profondeur 
supérieur à 1/1.4 défini par A. PERRAUD, comme étant le seuil à partir 
duquel les sols ferrallitiques sont dits appauvris. 

- Le pH est acide sur 1 'ensemble du profil 4. 7 < pH < 5. 1 

- La CEC à pH? (CH3 coo NH4) varie entre 3,5 et 4,5 me/100 g 
et le taux de saturation très faible chute avec la profondeur de 8 à 4 %. 

- Complexe d'échange très faible; la somme des cations 
échangeables diminue de 0.4 me/100 g dans la couche 0-20 cm à moins 
de 0.1 me/100 g à partir de 40 cm de profondeur. 

- La teneur en matière organique atteint 1.6 % en surface 
et baisse jusqu'à 0.6 % à 1 mètre de profondeur 

* Ce profil a été classé par QUENCEZ (1968) parmi les sols 
ferrallitiques très désaturés appauvris modaux sur sédiments tertiaires 
sabla-argileux. 

3°) Caractérisation_de_l'horizon_de_surface 

L'ensemble des expériences décrites en 2ème partie, porte 
sur la couche de sol 0-20 cm, pour laquelle des analyses plus fines 
sont effectuées. 

Tableau N° 2 a 

a) Eléments_totaux (Tableau N° 2 a) 

- Sol de LA ME, teneurs en éléments totaux 
et amorphes pour l'horizon superficiel ü-20 cm 

------------------------------------------------

Eléments totaux~-~~~~ 

me/100 g % 

------------------------

Ca Mg K Na Al203 

2.38 2.42 0.99 0.33 85.2 7.4 2.9 

Eléments amorphes 
(oxalat~ NH4 à pH 3,5) 

%0 

Fe203 
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L'altération des minéraux primaires très poussée, aboutit 
à la quasi-disparition des réserves en bases totales. Les teneurs en 
Al203 et Fe203 restent proches de celles observées par A. PERRAUX 197 j 
et E. ROOSE 1981, sur les mêmes sols. 

b) Minéralogie_des_argiles_granulométriques 

On observe sur les diagrammes de diffraction aux R.X, sur 
une lame orientée (Annexe N° 4), la présence de Quartz-Kaolinite et de 
Goethite. 

Quartz ------

Kaolinite 

Goethite 

0 0 

les raies caractéristiques sont visibles à 4.26 A et 3.36 A 

le diagramme de lame orien~ée saturée au magnésium, montre 
la réflexion (001) à 7.18 A qui persiste après chauffage 
4 00 ° C. 

0 

la lame orientée saturée avec Mg présente un pic à 4 . 16 A. 

ku test de gonflement à l'éthylène-glycol et après traiteme1 
au magnésium, on ne détecte pas_i~-!~~~~!~~. 

0 

Le chauffage à 350°C ne met pas en évidence de pic à 10 A. 

Le diagramme de poudre et 1 'Analyse Thermique Différentiel li 
(ATD) (en Annexe N° 4) confirment la présence de Quartz, de kaolinite 

0 

dioctaedrique -pic à 1.49 A- et de Goethite. 

L'analyse du complexe adsorbant par CH3 COO NH4 lN (voir 
colonne N° 1 du Tableau N° 3), est caractéristique des sols ferralli
tiques fortement désaturés: la somme des cations alcalins et alcalino
terreux est inférieure à O. 5 me/ 100 g, le taux de saturation est tr'ès faicble 
8 % et en quantité d'aluminium ~changeable extraite par KCl lN est d 
1.2 me / 100 g, soit 2.5 fois supérieure à la somme des bases. 

,. .- , .... 
Les mesures de la CEC et des bases échangeables dépende~~ 

des valeurs des paramètres physico-chimiques de 1 'échange et notammen 
du pH,de la force ionique de la solution et de la nature du catipn 
d'échange 

Dans le cas des sols acides contenant des minéraux à cha~ge 
variables, la CEC dét.erminée par 1 'analyse à 1 'acétate d'ammonium. 
lN à . pH?, surrestime la valeur de la CEC au pH eau du sol (4 <pH < 5). 
Ce point est repris au paragraphe suivant d. 
De plus, l'extraction des éléments échangeables par cette métho_de 
ne permet pas de doser 1 'Aluminium échangeable. 
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D'autres méthodes n'imposent pas de pH de la solution 
d'extraction, qui se situe autour des valeurs du pH eau du sol. 
C'est le cas de la méthode au Cobaltihexammine (L. ORSINI et JC REMY 
1976), ou celle au chlorure de Baryum (méthode GILLMAN). Les résultats 
comparatifs des 3 méthodes sont exposés dans le Tabl .eau N° 3. 

Sols La Mé Aek Loba 

Méthode d'extraction 1 2 3 1 2 3 

Complexe adsorbant 

Ca meq/100 g 0.17 0.30 0.25 0.97 1.10 0.72 
Mg Il 0.13 0.13 0.10 0.13 0.14 0.13 
K Il 0.05 0.04 0.04 0.14 0.10 0.13 
Na Il 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.07 
Somme Il 

0.37 0.49 0.43 1. 26 1.37 1.05 
Al Il 1.21* "o."1f5 ü.b9 ~* a.TI 0.21 
H Il - 0.13 0.05 - 0.04 0.01 
1V H4 + Il - 0.13 - - 0.12 -
pH de l'extrait 7.0 4.2 4.3 7.0 4.7 5.1 

CEC meq/100 g 4.47 1.11 1.73 5.91 3.11 2.41 
1 

( · S/CEC) % 8.3 44.1 24.9 21.3 44.1 · 43.6 

+-NJ.:11,. + Al + IV/CEC 35.3 100 67.6 28.6 54.3 52.7 

K+ (HN03 bouillant) 0.16 0.71 

1 
',. 2 

3 
* 

extraction à l'acétate d'ammonium N en milieu tamponné à pH 7. 
extraction au Cobaltihexarrnnine (ORSINI-REMY) adaptée par BABRE. 
extraction au chloture de Baryum (Méthode Gillman). 
extraction de Al par KCl lN. 

Tableau N° 3 Comparaison des méthodes d'analyse du complexe 
adsorbant pour les horizons superficiels de 
La Mé et Aek Loba. 
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On note en effet que 

- Les pH des extraits avec ces 2 dernières méthodes sont 
inférieurs de 2,8 unités pH, au pH fixé par CH 3 COO NH 4 , ce qui entrai 
une importante diminution de la CEC (60 à 75 %), sans que les dosages 
des cations basiques diffèrent beaucoup. La CEC est comprise entre 1.1 et 1. 
me/ 100 g. 

- Les valeurs de Al 3 + échangeable avec les extractions au 
Cobaltihexammine et au chlorure de Baryum par rapport à KCl sont plus faibles, ce 
qui s'explique par la faible proportion de réactions secondaires entrE 
H+ échangés avec K+ et Al (OH)3 (AMEDEE et PEECH 1976). L'aluminium 
en solution ne provient donc pas ou peu de l a solubilisation d'hydroxy 
alumine t1 x. 

L'analyse du potassium extrait par 1 'attaque à l'acide nitri 
lN pendant 10 mn à ébullition, fournit une mesure du potassium "diffi
cilement échangeable" par différence avec K+ échangeable. Dans ce ca-= 
la valeur obtenue est très faible 0.12 me / 100 g, à l'image du complE 
d'échange. 

d) Variation_de_la_densité_de_charge_nette_en 
f On C t i On_ d U _pH 

La méthode de titration potentiométrique pour les sols richE 
en colloïdes à charges variables, permet de caractériser d'une part lE 
variations de charges en fonction du pH et de la concentration ioniqu E 
de la solution, et d'autre part, le Point de Charge Nulle (P.C.N. ), 
définit comme étant le point où la concentration est sans effet sur 
la densité de charge. La méthode utilisée est décrite en Annexe N° 5 
et les courbes sont placées sur la figure N° 8. 
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8 Courb es de titra t io n pote n t i omé trique : La Mé, horizon 0 -20 (LM CP 2 3 1 

- Dét e rmination d u PCN et d e l a CECpermanente 
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Pour le sol de LA ME, le PCN se situe à pH 3,65. A ce point 
particulier , seules les charges permanentes du sol constituent la CEC. 
La valeur de cette CEC déduite des courbes est égale à 0.5 me / 100 g , 
ce qui correspond à la somme des cations alcalins et alcalinoterreux. 
Si l'on admet que ces charges appartiennent à la kaolinite (BELL et Al 
1978 - GREENLAND 1978) , cela représente une densité de charges néga
tives de 4 me / 1 00 g d'argil e, quantité identique à celle obtenue par 
BO LL AN D et Al (197 6). 

L'augm e ntation de p H ac c r o ît faiblement la densit é d e ch a rg e 
et GALLE Z et al 1976 obtiennent les mêmes résultats avec une kaolinite 
pure de pH PCN = 2. 8 . HEND ERSHOT 1983 , montre que l'associationkaolinite 
et hydroxydes de fer ou d'aluminium, augmente le pH PCN du sol et 
la capacité d ' échange anionique. Les courbes de titration potentio
métriques permettent de définir la CEC Nette (CECN), par la formule 

CECN = Ions adsorbés au pH PCN -
(me / 100 g) ( me / 100 g) 

Ions adsorbés au pH eau de la plus 
faible concentration (me / 100 g) 

Cette définition suppose que tous les ions adsorbés contri
buent à cr~er des charges , mais cette situation est trés optimiste 
d'après PARKER (1979 ) , pour qui seulement 30 à 80 % des ions adsorbés 
participent à la création de charges. En effet, une partie des ions H+ 
apportés est consommée pour la solubilisation de Al (OH)3. 

H+ adsorbés 

- 4 

- 3 
---- - - -- - - - - - - - - -

CEC i 2 

netti 1 

0 

1 

2 
OH
adsorbés 

KCI 1 , 0 N 

pH 
pH eau 

Pour LAME, à la concentration KCl 10- 3 N et à la valeur du 
pH eau de 4 . 7 la CECN calculée est de 0.65 me / 100 g. Si la concentration 
de la solution augmente (KCI 0.1 N), la CECN atteint 1.40 me / 100 g et 

- à pH = 7 pour la concentration KCI 0 . 1 N, _ la CECN est de 4. 5 m e / 100 g 
_soit la valeur obtenue pour la CEC par le dosage à 1 'acétate d'ammonium. 

Rem. Si le pH eau diminue, la CECN diminue et tend vers la 
: · valeur des charges permanentes, sans oublier que dans cette gamme de 

pH, la teneur en Al]+ échangeable s'élève. 
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D'après PARKS et al 1962, ATKINSON et Al 1967, BREEUWSMA 
Al 1971 et HINGSTON 1972, la variation de densité de charges résulte 
de la minéralogie de ce sol ferrallitique.· 

En résumé 

* Oxydes et hydroxydes de fer et d'aluminium à charges 
variables. 

* Charges permanentes et variables des feuillets de la 
kaolinite. 

*Etau pH neutre, charges variables sur les matières orga
niques. 

Le sol observé sur les sables tertiaires de LAME est !!_E!~ 
supérieure_d'un_sol_ferrallitique_très_désaturé_typique par la minéré 
logie, par son complexe adsorbant pauvre, son pH acide et par sa trèt 
faible teneur en minéraux primaires. Il est donc représentatif des se 
des plantations arborées de Côte d'Ivoire. Il est à ce titre très 
comparabli à ceux observés sur le m~me substrat par E. ROOSE et 
M. CHEROUX 1966, A. PERRAUD 1971, E. ROOSE et J. GODEFROY 1977 et 
E. ROOSE 1981. 

C_-_DESCRIPTION_ET_CARACTERISATION_ANALYTIQUE_DU_SOL_D'AEK_LOBA 

1°)_Présentation_du_cadre_climatique_et_~éolo~ique_du 
Nord Sumatra 

Nous ne disposons que de peu d'informations concernant le 
milieu naturel de Sumatra. La plantation d'AEK LOBA (SOCFINDO), se 
situe sur la Côte Est de l'île à 50 m d'altitude (voir Annexe N° 1 b 

La zone de plantation couvre 10 300 ha sur la plaine . cotiè . 
faiblement découpée par le réseau hydrographique. Elle repose sur de . 
alluvions volcaniques remaniées qui ont subit sous le climat chaude 
humide, une altération ferrallitique. 

Le climat est de type Equatorial a une seule saison des 
pluies, avec une pluviosité annuelle moyenne (1965-74) de 2300 mm et 
un déficit hydrique moyen de 140 mm. 

Le profil de sol étudié provient de la parcelle témoin de 
AL CP 1, situé sur un interfluve horizontal. 

2°)_DescriEtion_du_Erofil_de_sol_d'AEK_LOBA 

L'analyse complète du profil se .trouve à l'Annexe N° 3. 
Les principales caractéristiques sont les suivantes 

- Texture sabla-argileuse en surface devenant argilo-sable 
à partir de 40 cm de profondeur par diminution des sables grossiers 
augmentation de l'argile (voir figure N° 7b). 
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Aek Loba 

20 50 100 200 

Fig. N° 7b : Courbes granulométriques c umulatives 

500 1000 2000.Jlm 

- ' Bonne $~rosité et perméabilité sur l'ensemble du profil. 

- Le taux d'argile granulométrique augmente progressivement 
de 22,7 % en surface à 38,5 % à 80 cm de profondeur. 

Le pH eau est acide (5.2) sur l'ensemble du profil. 

- La CEC à pH7 (CH3 COQ NH4) varie entre 5.9 et 7.8 me / 100 g. 

- Teneur moyenne en bases échangeables dont la somme décroit 
de 1.3 à 0.8 me/100 g et le taux de saturation de 21 à 11 % (d'après 

- l'analyse à l'acétate d'ammonium). Sol pauvre en phosphore. 

- Teneur en matières organiques de 2.1 % en surface et 
décroissant jusqu'à 0.9 % à 80 cm de profondeur. 

i 0 l_Caractérisation_de_l'horizon_de_s~~face 

La caractérisation complète de cet horizon est faite en vue 
·de ·son utilisation dans la seconde partie de ce trava:il. 

Tableau N° 2 b 

a) Eléments_totaux_et_amorphes (tableau N° 2 b) 

Sol d'AEK LOBA, teneur en éléments totaux 
et amorphes pour l'horizon superficiel 0-20 cm 

Eléments totaux à AEK LOBA 

--------:e-/~-:o--:- f % 

~ ~' -------------------- ------------------------
Ca Mg K Na Si02 Al203 Fe203 

4.0 4.5 57 . 25 . 63 . 0 19.6 3.5 

Eléments amorphes 

(oxalate NH4 à pH 3,5) 

%o 

Si02 Al203 Fe203 

0.7 2 . 6 0. 7 

1 
1 

., 

1 
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Ce sol possède des réserves en éléments totaux, qui indique1 
la pré s ence de minéraux. On note une très forte teneur en potassium 
2 , 6 9 % de K20 par rapport aux autres éléments, teneur plus faible que 
c ell e tro uvée p a r MID DE L BURG sur de s r0 c h e s v olcanique s de ty p e 
ryo li t iq u e (lipa r ite ) de Sumatra (5.1 • d e K20J. 

Le sol d' A EK LOBA contient au s si un e c e r tain e 
quc n tité de magnétite, qui est retenue sur la barreau aimanté, lors d< 
la mise en suspension des argiles et qui n'apparaît donc pas à 1 'étud1 
au x R. X . Sa détermination qualitative a été faite dans une seconde 
étape par ATD. 

La teneur en Al 2 03 est de 19,6 % et celle de Fe203 de 3,5 % 
De plus, il existe de l'aluminium amorphe, en quantité plus abondante 
que dans le sol de C8te d'Ivoire qui contient lui, plus de fer amorph , 

b) ~inéralogie_du_sol_d'AEK_LOBA 

Dans la fraction inférieure à 2 µm, les diagrammes de diffra 
tion aux R.X. sur lame orientée (placé en Annexe N° 4 b), indiquent 
la présence de Gibbsite prépondérante, de kaolinite, de traces de mie 
de goethite et de plagioclases. 

- Gibbsite les raies caractéristiques sont visibles à 
0 ---.,,-----

4.85 A et 2.45 A. 

- Kaolinite : pour les lames saturées au Mg++ on observe le 
pics à 7.18 x-et-3~58 A. La raie à 7.18 A persiste après chauffage à 
400 °C. 

0 

Goethite très léger pic à 4 . 16 A. 

Plagioclases : ils se manifestent par un pic peu importa n 
------------ 0 

sur la lame saturée au Magnésium à 3.20 A . 

- Micas Pic à peine décelable à 10.04 A. 

Minéraux à 14 A et intermédiaires 
0 -----.,,----------------------------11.0l A et 10.04 A. 

Pics à 
0 

16.49 A, 

Le test de saturation à l'éthylène glycol ne met pas 
évidence de pic à 18 A et confirme donc l'absence de smectite. 
fois, 2 petits pics subsistent à 15.35-14.29 A et 11.01 A. 

14. OJ 

en 
Toute· 

Le chauffage à 400°C de la lame saturée au Magnésium n'ind : 
vidualise pas le pic caractéristique des vermiculites à 10 A, mais i . 
existe à 400°C et à 500°C une fermeture partielle vers les écartemen i 
à 10 A. On observe aussi le pic de micas à 9.95 A, sur la lame chauf: 
à 400°c. 

Le diagramme d'ATD, montre les pics endothermiques d~ . la g . 
bsite à 3 07 ° C et de la kaolinite à 537°C. 
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Finalement , on constate que la fraction argileuse contient 
des minéraux secondaires du type gibbsite et kaolinite, mais trés peu 
de minéraux primaires décelés dans-I~i~ilyse des-élé;ents totaux. 
Pour pallier cet inconvénient, on a entrepris une analyse minéralogique 
des fractions sableuses, pour lesquelles un examen à la loupe binocu
laire révèle la présence de nombreux grains altérés. 

Les principaux résultats des analyses minéralogiques effec
tuées sur les poudres de terres fines, de sables grossiers et de sables 
fins sont placés sur le tableau N° 4. 

Tableau N° 4 

Terre fine 

Quartz ------

Orthose 

Gibbsite (tr) 

Magnétite (tr) 

Augite (tr) 

~~sultats_des_di~~~~~~~~_de_poud~~ 
du sol d'AEK LOBA 

Sables grossiers 

Quartz ------

Orthose 

Olivine (tr) 

Sables fins 

Quartz ------

Feldspaths 

Gibbsite (tr) 

Magnétite (tr) 

Augite (tr) 

Hornblende (tr) 

Goethite (tr) 

--- ---- --- ------------------------------------------------------------

tr traces 

Le quartz est le constituant essentiel de ce sol et en particulier 
des fractions grossières la majorité des cristaux_d'orthose observés 
appartiennent aux sables grossiers, alors que les plagioclases et la 
magnétite sont plus abondants dans les sables fins. 

c) Le_complexe_adsorbant (Tableau N° 3) 

L'analyse du complexe adsorbant par l'acétate d'ammonium à 
pH 7, indique que la somme des bases atteint l.3 me/100 g, pour une 
capacité d'échange cationique de 5.9 me/100 g. Le taux de saturation 
reste faible 21 %. La teneur en calcium échangeable varie de 0.72 
à 1.10 me / 100 g suivant la méthode d'analyse utilisée, alors que les 
teneurs en magnésium échangeable (0.13 me/100 g) et en potassium 
échangeable (0.10 à 0.14 me/100 g), sont invariantes. L'extraction de 
l'Aluminium échangeable par KCl 1.0 N conduit à une teneur élevée 
0.43 me/100 g; on ne retrouve pas cette valeur avec les 2 autres 
méthodes (0.16 à 0.21 me/100 g), par suite de la solubilisation de 
Al(OH) 3 en milieu très concentré comme nous 1 'avons déjà signalé pour 
le sol de Côte 3'Ivoire. La CEC mesurée par les 2 méthodes au cobalti-
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iy i x a.mm j_ YJ e t a u ch l or u r e de Ba r y u m , e s t 2 1_. o i s p l u s t a i b l e ( 3 . .L à 2 . 4 
me / 100 g), que par la méthode à l'acétate ceci est en liaison avec 
le pH de la solution d'extraction inférieure de 2 unités. Cette dimi
nution de la CEC tient aux charges variables importantes sur les oxyd 
et hydroxydes du sol. Avec les 2 è.ernières méthodes, le taux de satur 
tion du complexe d'échange, oscille entre 40 et 50 %. 

La mesure du potassium "difficilement échangeable" par HN0 3 
bouillant,0.7/me/100 g,est 6 fois supérieure à celle d11 K+ échangeable (0.12 me/1 
ce qui indique une certaine disponibilité en potassium. 
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- Détermination du PCN et de la CECpermanent e 



41 

La variation de la densité de charge avec le pH représentée 
sur la figure N ° 9, est plus importante pour ce sol que pour celui 
de LAME. Trois raisons 1 'expliquent 

* la kaolinite, la gibbsite et les oxydes et hydroxydes de 
f er e t d'aluminium décelés dans la fraction argileuse présentent des 
varia.: __ i,_; J'S ôe cf ; arges avec le pH ( !!I N GSTON 19ï2, (\·. a . f!ENDE RSHOT 1983, 
~: !:;! 1.- _: :- .\' L .-~ _,..: !) l 9 7 8 

* Les ceneurs en argi le et en Al 2 0 3 - Fe 2 QJ du sol d'AEK 
~. ,·::.i_- ... ~ .:.::,:_,;_:.. ,:_~· ·-="" ;..J. .X ..fois [)lus élevêes q u ' à Lri 1'.j~~ et l es sesq uioxyàes 

~ ~~ ~n~ ies surfaces spécifiques plus élevées que la kaolinite , sont 
p:u s abo ndants s u r le so l d'AEK LO BA que s ur celui de LA ME . 

La teneur en matière orga nique elle aussi plus élevée, 
affec te la densité de charge lorsque le pH tend vers la neutralité 
( FALLAVIER à paraître). 

A AEK LOBA, le pH PCN se situe à la valeur 3 . 85, pour 
laquelle la densité de charges permanentes atteint l.70_me / 100_g. 
La CEC Nette calculée pour le pH eau de 5.2 et à la concentration 
totale de la solution de 10- 3 N, est de l.90_me/100_g. Lorsque 
le pH de la solution augmente, la CECN augmente pour aboutir à pH 7 
dans une concentration 0.1 N à la valeur 5.50 me/100 g qui correspond 
à celle de la CEC obtenue par l'extraction avec CH 3 COO NH 4 1.0 N. 

Malgré une bonne teneur en argile, ce sol, possède une très 
faible capacité d'absorption largement dominée par les charges variables. 
La densité de charges permanentes, voisine de la CECN, représente 75 
à 100 % du total des éléments échangeables et le rapport S / CECN est 
égal à 70 %. 

En résumé, ce sol sableux sur matériau volcanique remanié est 
proches des sols bruns tropicaux avec une capacité d'échange assez faible, 

où le calcium est le cation majoritaire sur le complexe d'échange. 
Les réserves en cations sont bonnes, tout particulièrement pour le 
potassium . 

D - CONCLUSION 

L'horizon de surface d'AEK LOBA possède une capacité d'échan-
ge environ 2.5 à 3 fois supérieure à celle du sol de LAME, d'après 
1 'analyse faite ùU cobaltihexammine et le sol de Côte d'Ivoire est pl us 
acide et plus dépourvu en éléments totaux. Ils sont tous deux carac
térisés par d'importantes charges variables gouvernés par le pH et la 
force ionique de la solution. 
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CHAPITRE IV 

*** 

PRESENTATION SOMMAIRE DES EXPERIENCES 

Les études expérimentales envisagées dans ce travail visent 
à mesurer la dynamique des cations après un apport de KCl. Ces recher 
ches couvrent trois grandes étapes 

- 1 - Première_Etape 

Tout d'abord, nous avons utilisé une technique précédemment 
testée par l'IRHO les colonnes de Terre. Le choix de ce dispositif 
expérimental par l'IRHO était fondé sur l .es résultats antérieurs et 
sur la possibilité d'utiliser cette technique dans certaines station~ 
expérimentales sur les lieux de production du p~lmier à huile. 

Le principe est le suivant Dans les colonnes contenant ur. 
poids de sol défini, on apporte en surface à une périodicité donnée, 
un volume précis de solution à percoler la première solution contie 
un engrais (KCl dans le cas présent) et les solutions suivantes sont cons
tituées par de l'eau distillée. On récupère les percolats qui sdnt 
analysés et en fin d'expérience, on peut analyser aussi le sol conter. 
dans les colonnes. A partir de ces analyses, on effectue des bilans c 
percolation ou lixiviation pour chaque élément dosé. 

Les résultats nous permettent d'observer les effets d'un 
apport d'engrais (par exemple KCl) sur la rétention du cation (K) E 

sur sa répartition dans 1 'épaisseur de sol de la colonne. De plus, 
on note les effets supplémentaires sur les autres cations et les 
échanges avec K. 

Dans le même temps et concernant le dispositif expérimental 
l'IRHO a souhaité que soient étudiés les effets sur les teneurs des 
éléments percolés de trois facteurs de variation du protocole, afin 
de choisir un dispositif répétitif et performant. Ces facteurs sont 
la taille des colonnes, la périodicité et le mode d'apport du volume 
à percoler. 

Le protocole expérimental amélioré a été réutilisé dans un 
~~~~~~_temps sur 9 autres sols, dont 2 sont présentés dans ce travai. 

En nous basant sur ces résultats, nous avons cherché à 
approfondir les connaissances sur la dynamique des échanges avec le 
potassium dans les 2 sols tropicaux. Ceci fait 1 'objet de la seconde 
et de la troisième étape. 
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En nous limitant à quelques grammes de sol, nous nous 
sommes attachés à connaître les aspects quantitatifs des échanges 
entre le potassium et les cations échangeables du sol, en fonction 
d'apports croissant s de KCl en solution. 

De plus, avec 1 'aide du Département Agronomie de CEA de 
Cadarache, 1 'utilisation des isotopes 42 i et 45 ca dans des expériences 
de dilution isotopiqtie, apporte des renseignements sur les répartitions 
de K et Ca au sein des trois compartiments généraux que sont la solution , 
les éléments échangeables et les éléments non échangeables. 

Principe_des_expériences 

On utilise un rapport sol / solution défini, la solution contien t 
différente$ doses de KCl et après un temps d'agitation et de contact 
précis, les éléments en solution sont dosés. A partir des résultats, 
nous calculons les teneurs fixées ou libérées pour chaque cation et 
nous observons les échanges qui ont eu lieu. 

Pour l'expérience de dilution isotopique dont le protocole 
est un peu plus complexe, nous avons aussi dosé les éléments échangeable s 
sur le sol avant et après traitement par KCl. 

Les résultats confirment ceux obtenus avec les colonnes de 
sol mais surtout nous donnent l'évolution de la rétention de K et des 
échanges entre K et les autres cations en fonction des doses d'apport 
de KCl. D'autre part, nous observons les équilibres quantitatifs 
entre les trois compartiments précédamment cités dans le cas des ions 
potassiques et calciques. 

- 3 - Troisième_Etape 

Nous avons enfin complété nos investigations sur la dynamique 
des échanges avec K, par une approche thermodynamique des échanges 
K->Ca, K->Mg sur les 2 sols, plus K->Al sur le sol de LA ME. 
Ces expériences ont pour but d'analyser l'aspect "énergétique" des 
échanges, c'est-à-dire d'une part de déterminer pour chaque sol 
1 'ordre de préférence d'adsorption des cations K, Ca, Mg et Al et 
d'autre part de définir l'activité des cations adsorbés. 

On observe aussi les modifications de la sélectivité d'échange 
en fonction des proportions respectives des cations sur la CEC. 
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Principe_de_l 'expérience 

Nous utilisons un rapport sol / solution de 1 / 10, avec des s e 
préalablement saturés par K. La solution de concentration totale fix , 
contient deux cations, K et l'un des trois autres (Ca ou Mg ou Al) 
à différents ratios. Après une période d'agitation de 48 h, nous 
analysons la solution et les éléments échangeables. Les résultats 
servent à batir les courbes d'Isotherme d'échange à partir desquellet 
sont calculées les constantes et variables thermodynamiques de 
l'échange considéré. 

*** 

Les expériences et leurs résultats qui font l'objet de la 
partie sui~ante sont donc très diversifiés, tant au point de vue de 
1 'expérimentation, qu'à celui de la méthode d'exploitation des résul 
tats. 

Cette grande hétérogénéité des expériences nuit à 1~ clart1 
de 1 'exposé présenté ici Cependant, nous nous sommes efforcés de le 
présenter le plus simplement possible. 

De ce fait, il nous a paru utile de récapituler pour chacu1 
des 2 sols dans un chapitre tous les résultats obtenus lors des dive. 
expériences. Ceci constitue le but de la troisième partie de notre 
travail. 

*** 
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CHAPITRE I 

*** 

EXPERIMENTATION EN COLONNE DE SOL 

A - ETUDES PRELIMINAIRES ET CONDUITE DES PERCOLATIONS -----------------------------------------------------

L'expérimentation en colonnes de sol, dans les conditions 
accélérées et contrôlées du laboratoire, a une double finalité 
permettre 1 'étude des échanges et des transferts d'ions sur une 
épaisseur de sol définie et connaitre les paramètres physiques de 
l'écoulement en milieu saturé. Sur ce sujet , on peut citer les 
travaux de 

CA!.,VET R. et GR.?:J.FFIN PH. (1974) - FAURIE (1977) - PLEYSIER J.L. et . JUO 
JJ..S.R. (1981) - GRIMALDI C. (1981) - scmvEICH D. et Al (1983). 

Dans n otre ca s, l'utilisation des colonnes de sol a été 
choisie par l'IRHO pour étudier la dynamique des cations et en parti
culier celle du potassium. Maint auteur tels que J.P. ANDRE - 1970; 
J. OLIVIN et R. OCHS - 1974; C. GRIMALDI - 1981 ; A. HAILE - 1982; 
et P. FALLAVIER - 1983, emploient des colonnes de terre dans le but 
d e connaitre les modifications chimiques de la solution percolante 
e t ce lles des paramètres physico-chimiques du sol de la colonne. 

Les expériences en colonne réalisées par l'IRHO depuis 1974, 
nécessitent 2,5 kg de terre et les percolations sont faites quoti
diennement . Le premier volume à percoler est constitué par une solution 
de fertilisant (exemple KCl dissous) et les volumes à percoler suivants 
sont constitués d'eau distillée et correspondent en quelque sorte à des 
"lessivages". Les résultats obtenus à partir des analyses des percolats 
ont permis à l'IRHO de déterminer soit le pourcentage de rétention 
du cation apporté, ou Doit son complément, le pourcentage de lixiviation , 
et de connaitre les autres éléments en solution dans les percolats. 

L'ensemble des résultats obtenus par l'IRHO, nous ont 
orientés dans un premier temps vers la nécessité de tester le fonction
nement de colonnes plus petites, la répétabilité entre les colonnes 
et d'approfondir les connaissances sur les échanges cationiques qui 
surviennent après un apport en surface de KCl. 
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1-':l<'tcurs ·-··-- - --

1 - Sol LA ME AEK LOBA 

2 - Tr;iitcment T KCl T 
1 

KCl 

3 - Type de colonne ~ 
G.C P.C G.C P .C G.C P.C G. C P.C 

11 - Périodicité 
hr17(7hhr1lhf 

PO Pl PO Pl PO Pl PO Pl PO Pl PO Pl PO Pl PO p 
d' é change 

5 - Mode d'irri
gation 

nnnnnnnnnnnnnnn, 
MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO Ml MO 

Schéma N. 1 Organigramme des 5 facteurs de variations 

Figure N° 10 Protocole expérimental de la conduite des percolations 
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Récupération d'un 
vol ume v d'eau gra
vitaire dans une fiole 

(percolation pendant 
24 ou 48 h) - l ei 
percolatconservé 
en chambre froide 

Apport en surface 
à la périodicité 
choisie (p) d'un 
volume v d'eau 
distillée 

Les colonnes 
démoulées, l e 
est découpée 
"t_ranches"; p 
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Percolats N° 2 à 25 conservés en 
chambre froide, puis percol a ts 
N° 1 à 5 regroupés et filtr és 1 a né 
N 6 à 10 " 
N° 11 à 15 
N° 16 à 20 
N 21 à 25 
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1°)_Protocole_expérimental 

Les colonnes de percolation sont constituées d'un . cylindre 
de P.V.C. opaque d'une hauteur de 25 cm, dont une extrémité est obstruée 
par une plaque de P.V.C. perforée en son centre. Deux tailles de colonnes 
sont utilisées 

* Grande colonne 

* Petite colonne 

G.C de diamètre interne 120 mm et d'une 
capacité de 2500 g de sol. 

P.C de diamètre interne 43 mm et d'une 
capacité de 300 g de sol. 

On procède en 3 temps pour le remplissage des colonnes. 

~ On place un préfiltre millipore au fond de la colonne pour 
limiter l'entrainement de particules dans les percolats. 

* Ce préfiltre est recouvert de 1 cm de sable de Fontainebleau 
qui a pour but d'assurer le drainage au fond de la colonne 
et la percolation homogène sur toute l'épaisseur de sol. 

* Puis on verse dans les colonnes par petite quantité (2 à 3 cm 
d'épaisseur) le sol tamisé à 2 mm auquel on donne une certainE 
cohésion, en laissant tomber 4 à 5 fois la colonne sur la 
paillasse d'une hauteur de 10 cm. La hauteur totale de chaque sol 
dans les 2 types de colonne est la même. En dernier lieu, le 
sol est recouvert d'un nouveau préfiltre, 

L'expérience a lieu dans une pièce sombre, à la température ambiante. 
Ces colonnes sont chimiquement inertes et 1 'opacité du P.V.C. empêche 
le développement d'algues dans le sol. 

Avant les percolations, èhaque colonne est saturée avec de 
l'eau distillée amenée par le fond de la colonne. On :arrête la saturation 
lorsque l'eau apparait en surface et on laisse ensuite le sol se ressuyer 
en recueillant l'eau gravitaire dans un flacon (figure N° 10) . 

Le dispositif expérimental mis en place permet ainsi d'étudier 
~es 5 facteurs de variation suivants (et Schéma N° 1) 

-1- Sols ( 2) 
SO = LA ME ( LM CP 2 3) horizon 0-20 cm ; densité moyenne 

1. 3 

- si = AEK LOBA (AL CP 1) horizon 0-20 cm; densité moyen
ne 1.1 
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-2- Traitements (2) 

- Colonnes Témoins :(T)uniquement percolée par de 1 'e é 
distillée 

- Colonnes "KCl" :(K)le premier apport es t c onstitué 
d'une solution de KCl, qui corresp c 
à un apport de 3 00 g de KC1 / m 2 ou 
2,30 me K+ / 100 g de sol . Les perco l 
tions suivantes sont effectuées ave 
de l'eau distillée. 

- 3 - Types de colonnes (2) 

- Grandes colonnes G.C avec 2000 g de sol 
- Petites colonnes P.C avec 250 g de sol. 

-47 Périodicité d'apport d'eau en surface des colonnes penda r 
le lessivage (2) 

- PO 
- Pl 

apport quotidien= 24 h 
apport tous les 3,5 jours 84 h 

-5- Modes d'apports de l'eau distillée (2) 

- MO= apport manuel et instantané d'une hauteur de 
35 mm d'eau distillée . 

- Ml apport au goutte à goutte des mêmes quantités 
avec un débit de 3.70 ml / mm. 

- La quantité KCl apportée correspond aux doses importante ~ 
utilisées sur les plantations de palmier, qui présentent des déficit ~ 
potassiques cette dose comparée à la C.E.C. des sols, donne . les 
résultats suivants (tableau N° 5). 

Tableau N ° 5 Rapports entre les doses de KCl expérimentées 
et la C.E.C. des 2 sols 

Sol LA ME AEK LOBA 

89.7 
K+ apporté 

me / 100 g 2.300 2.300 

K+ apport~ 
/CEC acétate ( % ) 

51 39 

K+ apporté~ 
~c E C Co b a 1 t i . ( % ) 

207 74 
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b) Conduite_des_percolations - voir figure N° 10 -

* LA PREMIERE PERCOLATION 

+ Pour les colonnes Témoins, on effectue la percolation 
numéro 1 avec un volume v constant de 1 'eau du ressuyage du sol après 
la saturation et complété par de l'eau distillée. Le volume total à 
percoler correspond pour toutes les colonnes, à une hauteur d'eau 
apportée en surface égale à 35 mm; soit un apport de 420 cm 3 dans les 
G.C et de 50 cm 3 dans les P.C. 

+ Pour les colonnes KCl, 
même maniere et de plus la quantité de 
~i~~~~~~ dans le volume v à percoler. 

on procède exactement de la 
KCl apportée est entièrement 

* PERCOLATIONS SUIVANTES N° 2 A 25 

* Pour toutes les colonnes, on apporte à la surface du sol 
le même_~~i~~~-~-~~~~~~~~-~~~~~-~i~~iii~~- Cette opération est répétée 
24 fois avec les 2 périodicités d'arrosage choisies PO et Pl. 
Avant chaque nouvel apport, on récupère le percolat correspondant à la 
percolation du volume d'eau apporté précédemment. 

A la fin de l'expérience, 
875 mm, ce qui correspond 
de celle d'AEK LOBA. 

on arrive ainsi à un drainage total de 
à 50 % de la pluviosité à LA ME 8~ à 40 % 

Le grand nombre de percolats recueillis 32 x 25 (800), nous a contraints 
pour les analyses chimiques à les regrouper de 5 en 5, pour chaque 
colonne, tout en conservant une aliquote de chacun en chambre froide. 

c) Analyses_chimiques_des_solutions 

Tous les percolats sont préalablP-~ent filtrés sur Filtre 
SARTORIUS 0.045 µm à cause des colorations brunes et des troubles 
observés sur les solutions issues du sol de LA ME. A l'issue de la 
filtration, les percolats sont limpides, mais toujours très légèrement 
colorés. Ensuite, on mesure le pH de ces percolats et on dose un certain 
nombre d'éléments en solution 

x+ et Na+ sont dosés par émission de flamme . 
- ca++, Mg++ et Fe+++sont dosés par absorption atomique. 
- Al 3 + et Cl- sont dosés par spectrocolorimétrie. 

Ces analyses ont été effectuées au laboratoire d'Analyse des 
Eaux et du Sol du GERDAT à Montpellier. 

d) Analyse_des_Bases_Echangeables 

En fin de percolation, les colonnes de sol sont démoulées, 
puis après élimination du sable, le sol est découpé en 8 "tranches" 
dans lesquelles les cations K-Ca-Mg échangeables sont extraits à 
1 'acétate d'ammonium. On mesure aussi la densité apparente du sol dans 
les colonnes et les teneurs en eau de chaque tranche de sol (humidité 
résiduelle). 
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2°) Vitesse d'écoulement dans les colonnes de sol -------------------------------------------------
Au cours de 1 'expérience, 1 'écoulement en milieu non 

saturé, présente des variations de vitesse au cours du temps les 
premières percolations sur le sol de LA ME sont plus rapides que sur 
celui d'AEK LOBA, mais dans les 2 cas, elles se ralentissent progres
sivement. M. DUFOUR a observé sur les sols de LA ME le_colmatage 
complet de colonne après des apports élevés de KCl. D'autre part, 
J.P ANDRE - 1970, a remarqué sur 3 sols alluviaux sabla-limoneux 
rhénans le même phénomène qu'il attribue à la peptisation des argiles 
D'une façon générale, les vitesses de percolations dans les Petites Colonne 
sont plus rapides que celles dans les grandes colonnes. 

3°)_Teneurs en_eau_et_densités_des_colonnes_de __ ~~~ 

Après la saturation des colonnes, on estime par pesée 
le volume d'eau dans l'espace poral total, puis le volume d'eau 
restant ap~ès le ressuyage(cf. Tableau N° 6). 

Tableau N° 6 

Sol 

Volume d'eau dans la 
porosité totale. 
g/100 g de sol 

Humidité et volume poral initialement 
dans les colonnes de iol 

LA ME AEK LOBA 

Moyenne 

G.C 27.0 

P.C 31. 5 

--------

écart
type 

0. 7 

2.0 

---------

Moyenne 

3 2. 7 

38.6 

------:-----

écart
type 

1. 0 

2.0 

--------

Volume d'eau retenue G.C 26.3 0.8 25. 7 1. 2 
après ressuyage. 
g/100 g de sol P.C 30.4 o. 9 37.7 2.5 

On note en 
plus élevée dans les 
tage moins efficace, 
agrégats. 

début d'expérience une teneur en eau légèrement 
Petites Colonnes, par suite du système de compac 
lequel a favorisé une structure plus lache des 

En fin d'expérience, les mêmes mesures réalisées sur les 8 
tranches de sol ne montrent pas de discontinuité du profil hydrique 
sur les colonnes et on ne retrouve pas de différences de teneur 
en eau entre les G.C et les P.C (Tableau N° 7). 



Tableau N° 7 

Sol 
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Humidité et densité apparente des colonnes de sol 
en fin d'expérience 

LA ME AEK LOBA 

Traitement T KCl T KCl 

Humidité 
g / 100 g de sol 

Densité appa
rente - g/cm 3 

G. C 
P.C 

G.C 
P.C 

28 . 0 
27.0 

1. 40 
1. 45 

27.5 
26.0 

1. 45 
1. 50 

35.0 
33.0 

1.20 
1.25 

35.0 
33.0 

1. 20 
1. 2 5 

Les densités apparentes des colonnes KCl, par rapport aux 
colonnes témoins pour le sol de LA ME, ont tendance à augmenter ce 
qui rejoint les observations aux champs où se manifeste une compaction 
anormale. 

CONCLUSION 

Les 2 sols se différencient par la coloration des percolats 

(ceux de LA ME sont colorés et ceux d'AEK LOBA ne l e sont pas) et var 
une diminution des vitesses de percolation dans les colonnes KCl 
plus importante pour le sol de LA ME que pour celui d'AEK LOBA. 

Les différences d'humidité constatées initialement entre 
les G.C et les P.C disparaissent au cours de l'expérience par suite 
du réarrangement des agrégats vers une organisation uniforme. 
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B - ANALYSES DES PERCOLATS ET DES PROFILS DE BASES ECHANGEABLES ---------------------------------------------------

1°)_Caractérisation_chimique_générale_des_percol~~~ 

Pour diverses raisons il n'a pas été possible de doser les 
cations et les anions dans les 25 percolats de chacune des 32 colonne 
de sol. L'IRHO a choisi de faire les dosages des éléments en solution 
pour chaque colonne sur des percolats 5 par 5 -voir figure 10-
Dans tous les cas, nous avons conservé un aliquote de chacun des 
25 percolats pour chaque colonne. 

Nous ne présenterons pas l'évolution des percolats pour le s 
3 2 colonnes -1 'ensemble des résultats est regroupé par ailleurs en 
Annexes N° 6 et 7- mais seulement les valeurs moyennes des percolats 
des colonnes où les facteurs étudiés sont statistiquement différents. 
Pour permettre les comparaisons entre les analyses de solution et de 
sol , les quantités percolées sont exprimées en µe et rapportées au 
poids de sol _µe / l00_g_de_sol. 

facteurs 
Dans 
sol 

une première étape, nous avons analysé les 2 principau 
(LAME - AEK LOBA) et traitement (témoin et KCl), tous 

les ~~~~~~-!~~~~~~~-~~~~~-~~~f~~~~~- Dans_cette_optique, nous avons 
reporté sur les figures N° 11 à 16, les courbes moyennes (tailles de 
colonnes, et mode d'arrosage), montrant l'évolution des quantités 
cumulées et des quantités individuelles percolées. De cette façon, 
on remarque mieux les comportements parallèles ou divergen : - des 
cations et on peut hiérarchiser l'intensité de leur libération. 

a) Evolution_des_percolats_~~~-~~i~gg~~-!~~~ig~ 
(Annexe N° 6 et 7) · 

Les courbes d' élutions pour les percolats individuels _ (fis 
N° 13 et 14), montrent pour les 2 sols que au-delà du 15éme percolat 
les quantités de cations lixiviés diminuent progressivement,· le chlore 
disparaît des percolats, K et Mg sont en concentrations égales et 
r e prés en t en t chacune 1 / 3 d e ce 11 e d u c a l ci u m . Les p ri n ci p a l es d i -_ f f é r E 

entre les sols portent sur les plus grandes quantités de cations lix " 
à AEK LOBA (fig . 11 et 12) et la présence de Fe dans les percol~ts de 
LAME. Le pH des solutions percolées augmente au cour_s des 10 pre_rniên 
percolations et se stabilise ensuite à un pH voisi~ de la neu~rali1 
(Annexe N° 7). 

Le régime régulier de lixiviation en relation avec le . pH 
constant est atteint lorsque la fraction des éléments rapidement 
solubles est éliminée, ce qui permet aux solutions percolantes suivai 
de s'équilibrer avec le complexe d'échange et les minéraux du sol su . 
toute l'épaisseur de la colonne. 



'-:r:.l pH î pH 1---'· 
IOCl 
ç:: 

7.0 J 
LA ME Colonne témoin j LA ME Colonne KCl f-j 

(1) P.C 
z 7.0 • ~ G.C 0 

- P.C 
f--' 
f--' 
1 

p.J 

6. O ~ G.C 
6.0 

'Cl t:r1 
0 <: 
ç:: 0 
f-j f-' 

ç:: 
0 rt 5. 0 -j 5.0 ~f---J· 
p.J 0 
.0 :J 
ç:: 
(1) p. 

(1) 

Nb de m Ul 4.0 4.0 Nb de 
0 ercolats percolats f-''Cl 
~ ~ 

10 15 10 15 5 20 25 5 20 25 
0 p. 
~(1) ln 
p.J Ul ln 
.0 
ç:: 'Cl 
(1) (1) 

f-j 
rt 0 
f-j 0 

pH J AEK LOBA Colonne témoin pH AEK LOBA Colonne KCl 
p.J f-' 
1---'· p.J 9.0 
rt rt 9.0 
(1) Ul 
B 
(1) f-j 
:J (1) 
rt aq 8.ovJ-1 1 G.C 1 / T 

y :t: . G. C f-j t (1) 0 8.0 rt ç:: ½ -4 'Cl P.C V / -L L ~ ----q> p . C 
0 (]), 
~ Ul 
p.J 
.0 'Cl 

1.oY 7.0 ç:: p.J 
(1) f-j 

rt Ul 
'< (])\ 
'Cl f-j 
(1) 1---'· b de 6.0 Nb de (1) 6.0 
p.. 

25
percolats 

25
percolats (1) p. 5 10 15 20 5 10 15 20 

(1) 

0 
0 Vl 
f---l 

0 
:J 
:J 
(1) _ 



Pi_g_. N 11 Evolution des percolats cumulés moyens 
pour les colonnes Témoins de sol de La ~lê 

µeq / 100 g 

200 ~ 

150 

100 

· 50 

À K 

• Ca 

■ Mg 

T • Na 

~ 

□ 
Cl 

Al 

/ 
/ 

J ,r, 

/ / .---
/ / 

/ / / ,.,.,,,. /,.- ,/ --- -- 1 1 ✓'§':--:--- -- - c! 
' 1 

'" , "' . • ;--;- ·---------ca-
?() 

f 
;:,.., nb 

_,.,.....,,,,.,.,,.,., ..... ,. 

µeq / 100 g 

250 

200 

150 

Pi_g_. N. 12 

À K 

• Ca 

■ Mg 

T Na 

~ Cl 

Evolution des percolats cumulés moyens 
POUR LES COLONNES Témo ins d'Aek Loba 

100 

/,/ 

50 ~ 

/ 

// 
• / 

/ / 
/ / 

/ I 
/ / 

1 // !; 
I; _,/· 

Il // / ./ 

1/ / _,"" 
;/ ✓, / 

_,-., 

ln 
O'I 

0 ', ·"" _,...-----.-------y-------.-------,--------Nb 
na~~~, ~~r 



r . .L.!,_. " · 

--~~-: 
:;:, 

lj .. ; - .t.VUJ.Ul.,lUl l .Ut:::::i µ .t:.l'CU.l.c:1.l,:::i .. .. .LilµJ..V .. l :. lJ~t:.: . .J_b HJU.)'t::JJ.:, _, 

pour les colonnes Témoins du Sol d~ · ta Mé 
pour 1es colonnes ~emoins de Sol d'Aek Loba 

.. ). 

··=- -.· 

... K 

0 Ca ... K 

0 Mg 0 Ca 

'v Na 
µeq/100 g 

1 D Mg 

'v Na 
roeq/100 g 

i t:, Cl 50 1 t:, Cl 

40 

\ 1 ln 

j 
"-l 

= \ 
1 \ \ 25 1 25 

i 

7 
! 

--4 
i 
1 

i 
i 

10~ 10 

57 5 
' 
1 

·L 
~ 

nb de mœ 
5 10 15 20 25 IJ=l"(Xll2ts 5 10 15 20 2 5 IJ=l"(Xll2ts 



µeq/100 g 

2300 

2000 j I 

1500 1 1 / .... 
• 
■ 
T 

1000 ~ 11 .6. 

□ 

500 

0 

0 

K 

Ca 

Mg 

Na 

Cl 

Al 

5 

Fi_g. N 15 

10 15 20 25 
rti œ i:ero:iliits 

Evolution des percolats cumulés moyens bruts 
pour les colonnes KCl du sol de La Mé 

µeq/100 g 

2.300 !Apport 

2_000 ~ 1 

1 1 

1500 

1 1 

1000 

.... K 

• Ca 

■ Mg 

T Na 

.6. Cl 

--------~ 
\Ji - 0::, 

--- ■ ■ ■ ■ --Il 

5 

Fi_g. N 16 

10 15 20 25 
nb de percolats 

Ev olution des percolats cumulés moyens bruts 
pour les colonnes KCl d'Aek Loba 



59 

b) ~~~!~~~-~~~_percolats_des_colonnes_KCl 
(Annexes n ° 6 et 7) -----------------

On a placé sur les figures 15 et 16, les courbes cumulées 
moyennes de lixiviation des cations. Ces moyennes portent sur les 8 
colonnes correspondant aux 3 facteurs de variation suivants 
taille des colonnes, périodicité d'arrosage et mode d'irrigation. 
Ces courbes permettent la comparaison entre les 2 sols pour les 
colonnes Témoins et les colonnes KCl. 

On note au cours des 5 premiers percolats la lixiviation de 
plus de 98 % du total du chlore percolé pendant les 25 percolations. 
De m~me, pour Ca, Mg, Na et Al, plus de 90 % des lixiviations totales 
(percolats 1 à 25), ont lieu au cours des percolats 1 à 5. Dans le cas 
du potassium, la lixiviation pendant les percolats 1 à 5, représente 
75.2 % de l'apport à LAME et 31.1 % à AEK LOBA. Les lessivages suivants 
(N° 6 à 25) avec de l'eau distillée provoquent par déplacement d'équi
libre entre le sol et la solution, la lixiviation d'une partie du 
potassium retenu Tableau N° 8. 

Tableau N° 8 Evolution des lixiviations cumulées ------------
dans les colonnes KCl des 2 sols 

Moyenne de 8 colonnes pour chaque sol 

Sol LAME 

N° Percolats 1-5 1-25 
Hauteur d'eau percolée 175 mm 875 mm 

K+ 1730 1927 

Pertes 

% de 
75.2 83.8 

1 'apport* 
--------- ---------- ----------

Ca++ 274 290 
cumulées 

Mg++ 106 108 
µeq/100 g 

K+ 

ret -enu 

Al 3 + 

( -µeq/100 g) 
( % de 1 'apport)* 

218 235 

570 
24.8 

372 
16.2 

AEK LC ~ _'l 

1-5 1-25 
175 mm 875 mm 

762 1315 

31. 1 57.2 

---------- ----------

857 934 

219 236 

0 0 

1538 
66.9 

985 
42.8 

* %. de 1 'apport Pourcentage calculé par rapport à la dose de KCl 
appliquée 

* K+ retenu (KCl) = Apport - K+ lixivié 
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Les courbes cumulées des lixiviations du K suivent parfai
tement les équations de FREUNDLICH: Y= a x 1 / b où a et b sont des 
c onstantes et x le nombre de percolats. Pour le potassium, on obtient 
sur les percolats cumulés moyens des colonnes KCl (figures 15 et 1~). 

*LAME 

* AEK LOBA 
(y 

y= 1551.5 xl / 15.04 r 2 

y= 443.9 xl / 2.97 ri 
en µeq / 100 g de sol sec) 

0.9980 

0.9998 

En ce qui concerne le pH des percolats, il faut faire 2 
observations 

Le pH des percolats du sol d'AEK LOBA est toujours supé
rieur à celui des percolats de LA ME , il est assez voisin dans~~~~~~ 

les colonnes tout au long des percolations. 

Le pH des percolats de LA ME est toujours acide pour les 
premiers percolats des colonnes KCl et devient neutre ensuite . 

c) Analyse_statistique_des_percolats_cumulés 
Annexe N° 9 

L'analyse de variance est effectuée sur les quantités total 
lixiviées, donc pour les percolats 1 à 25, de chaque élément dosé en 
solution . Elle cherche à différencier les 5 facteurs de variations 
étudiés. Elle permet d'une part, de mettre en relief les différences 
significatives prévisibles des facteurs sol et traitement et d'autre 
part, met en évidence le peu d'influence des autres facteurs (voir 
tableau N° 9). 

- le mode d'arrosage, soit au goutte à goutte, soit instant 
n'a aucune action sur les concentrations en cations des percolats. 

- la taille des colonnes ne modifie significativement que 1 
teneurs en fer percolé 

- la périodicité d'arrosage (PO= 24 hou Pl= 84 h) , seulE 
apporte de f~!~!~~ modifications au niveau des teneurs lixiviées en 
K - Cq - Al et surtout_en_Fe pour le sol de LA ME. 

Pour le lessivage du fer, la figure N° 17 (et Annexe N° 8) 
montre l'action du traitement et de la périodicité d'arrosage . Il 
semble qu' au cours des premiers percolats, l'apport de KCl augmente 
la lixiviation du fer, mais que par la suite, les colonnes Témoins 
perdent plus de fer . Cette lixiviation peut expliquer en partie la 
coloration des percolats. 

Une analyse de variance particulière sur les percolats 
cumulés 1 à 5 (Annexe N° 10), montre que les seules différences 
significatives proviennent des facteurs sol et traitements. A ce 
stade, 1 'effet de la périodicité d'arrosage n'existe pas, il n'appa
raît qu'au cours des lessivages suivants. 



61 

?au N° 9 Effet des facteurs Sol - Traitement - Périodicité d'arrosage 
sur les quantités cumulées en K - Ca - Al et Fe 

S: Sol 

T: Traitement 

K 

Ca 

1,e / 100 g 

·Al 

PO 

Fer 

(mg / lOOg) 
Pl 

jJ gll00 g 

900 Tf'.aitements 

□ T Pl 

'::J K Pl 
800 

0 T PO 

◊ K PO 

700 

600 

500 

&00 

300 -

200 

/ 

100 ~ 

0 
5 10 

Moyenne de 4 colonnes 

LA ME AEK LOBA 

T KCl T KCl 

PO 23 1875 61 1251 

Pl 26 1979 76 1379 

PO 

Pl 

PO 

Pl 

15 

GC 

PC 

GC 

53 300 16 7 

60 280 291 

0 305 0 

3 163 

1,965 1,009 

0,730 0,639 

5 , 498 3,190 

0 

0 

0 

0 

1010 

856 

0 

0 

0 

0 

0 

PC 1,336 1,230 0 0 

20 

Figure n° 17 

Sol de L.A ME 

Evolution des teneurs 
en fer pour les per
colats individuels en 
fonction des traite
ments KCl et de la 
périodicité d'arro
sage. 

T = Colonne Témoin ; 
K = Colonne "KCl"; 
p r, Périodicité 

24 heures ; 
pl Périodicité 

84 heures. 

nb percolat s-
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~
0 )_Présentation_des_analyses_de_~~! 

L'analyse des bases échangeables à l'acétate d'ammonium sur 
chaque tranche de colonne (Annexe N° 11) nous permet de visualiser en 
fin d'expérience le profil des cations. Ces analyses nous renseignent 
d'une part sur l'intensité des echanges en fonction de la profondeur, 
et d'autre part sur le taux de rétention du potassium échangeable. 
Toutefois, les résultats des colonnes KCl doivent être comparés à ceu 
des colonnes Témoins, du fait des modifications survenues au niveau 
du calcium et du magnésium échangeable par rapport aux analyses initi 
les Tableau N° 10 (voir chapitre 3 de la première partie). 

Colonne Témoin LA ME AEK LOBA 

Ca++ Mg++ K+ Ca++ Mg++ K+ 

Avant expérience 0.17 0.13 0.05 0.97 0.13 0.14 

Après expérience 0.32 0.10 0.04 1.44 0.25 0.13 

!~~!~~~-~~-!Q Comparaison entre les analyses de bases échanqeables 
des colonnes Témoin, avant et après l'expérience (acétate d'ammonium) 
en me/100 g. 

Ces variations apparues au cours d'expérience sont dues à 
1 'influence de plusieurs facteurs : la durée de l'humidification, 
l'accroissement du pH qui favorise la solubilisation des cations 
basiques et l'augmentation de la CEC dépendant du pH (PRATT et al 19f 
VAN RAIJ and PEECH 1972 MORAIS et al 1976 et PAVAN et al 1982). 

Pour les 2 sols, le profil moy~11 des cations échangeables 
des colonnes KCl (fig. N° 18 et 19 - Annexe 11 bis), montre premiè
rement une teneur en K échangeable décroissante avec la profondeur 
et deuxièmement des teneurs en Ca et Mg échangeables constantes (LA 
ou cr9issantes (AEK LOBA), avec la profondeur. Sur ces colonnes, les 
fortes variabilités observées sur les valeurs de K échangeable décou: 
en partie des 2 périodicités d'arrosage: figures 20 et 21 (Annexe 
N° 11 ter). 

Pour les 2 sols, la fréquence d'arrosage Pl (84 h), met en 
évidence une rétention de x+ sous forme échangeable, plus faible 
qu'avec PO (24 h). L'analyse de variance sur les teneurs moyennes 
par colonnes en K - Ca et Mg échangeables (Annexe N° 12), confirment 
1 'effet des facteurs nature du sol et traitements. Pour le potassium 
elle souligne l'importance de la périodicité d'arrosage et dans une 
moindre mesure, de la taille des colonnes(Tableau N° 11 ). 
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Fig. N • 18 Profil de répartition des cations écha ng e ables 
dans les colonnes de sol de La Mé 

Po t a ssium 0 0. 10 0.2 0. 3 0.4 0.5 0.6 
meq / 100 g 

tranches 
0 

1 n 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

T K 

Calcium 0.1 0.2 0.3 0 4 0.5 meq / 100 g 

n 0 1 

2 

3 

4 

5-

6 

7 

8 
K T 
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Profil de Répartition des Cations échangeabl e 
dans les colonnes de Sol d'Aek Loba 

0.8 0.9 1.0 1. 1 1. 2 1.3 1. 4 meq / 1 

K 

Calcium·4 . 0 .0 1.5 meq/100 g _______ ___.__~_..______...__......&,.... _ _.______. _ ___.__~--~-~-~-

n L 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Magnésium 

n 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

K T 

o,. 10 0(20 

K T 

o,. 30 o,. 40 meq / 100 g 

T = colonne Témoin 
K = colonne "KCl Il 
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Fig. N 20 : Comparaison des profils des bases échangeables du sol de La Mé 
en fonction de la périodicité d'arrosage. 

·r colonne Témoin PO= Périodicité d'arrosage de 24 h 
K colonne "KCl" Pl =-Périodicité d'arrosage de 84 h. 

che 0 0.1 0 2 O.~---- 1.4 1. 5 1.6 0 0.1 0.60 0.70 0.8 0.9 1. 0 1. 1 1.2 meq/100 g 
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Fig . N 21 Comparaison des profils des bases échangeables du sol d'Aek Loba 
en fonction de la périodicité d'arrosage. 
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~~~i~~~-~~-!! Teneurs moyennes des bases échangeables 
des colonnes en fonction des traitements KCl 

et périodicité d'arrosage, tous les autres facteurs étant confondu 

Colonnes 

T 

En me/100 g 

Cations PO 

K 

Ca 
Mg 

0.05 
0.34 
0.11 

K K 0.48 

Somme 

0.50 

Ca 0.06 0.55 

T 

Mg 0.01 

K 

Ca 
Mg 

0.14 
1. 44 
0.26 

K K 1. 07 

1. 84 

Ca 0.92 2.07 
Mg 0.08 

0.04 
0.30 
0.11 

0.36 
0.13 
0.01 

0.13 
1. 45 
0.24 

0.99 
0.92 
0.08 

Pl 

Somm 

0. 4 ! 

0. 51 

1. 8. 

1. 9 : 

C - DISCUSSION ET INTERPRETATION DES RESULTATS 

1°)_0bservations_préliminaires 

Dans les percolats des colonnes de sol de LA ME, on observe 
une coloration brune qui peut avoir deux origines 

soit le fer en solution, ainsi que 1 'ont prouvé les dosa9 
du fer ferrique, dans les percolats ; 

- soit des molécules de nature organique entrainées dans lE 
percolats. Il faudrait vérifier cette hypothèse vraissem
blable et peut-être analyser 1 'influence des apports de 
KCl sur la migration des composés organiques. 

FAUCK 1974, sur des sols ferrallitiques jaunes désaturés dt 

SENEGAL, constate que les acides complexants du type oxalique, tartri 
et quinique, participent activement à la déferrification poussée des 
horizons superficiels. Il est probable que de tels mécanismes inter
viennent sur le sol de COTE D'IVOIRE. 
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b)_Variation_du_pH 

AVEC LES COLONNES TEMOINS 

- Pour les colonnes de sol de LA ME, le pH des percolats 
ne se modifie pas au cours de 1 'expérience 6 <pH< 7. 

- Pour le sol d'AEK LOBA, les pH des premiers percolats 
varient entre 6 et 8 et se stabilisent ensuite autour de la valeur B. 
Cette valeur élevée du pH coîncide avec les percolats les plus riches 
en calcium. 

AVEC LES COLONNES KCl 

- Pour les colonnes de sol de LA ME, le pH des premiers 
percolats (1 à 5) est compris entre les valeurs 4,2 et 4,5. Pour le 
sol d'AEK LOBA, le pH n'est pas significativement modifié par l'apport 
de KCl percolats 1 à 5 6 <pH< 8 ; percolats 5 à 25 pH voisin de B. 

- Pour le sol de LA ME, dans les conditions de pH des premiers 
percolats, la solubilisation de l'hydroxyde d'aluminium Al (OH) 3 est 
possible. De ce fait, après l'apport de KCl, la présence de Al en 
solution provient de 2 sources distinctes décrites par AMEDEE et PEECH 
en 1976 

* Echange K-Al Sol - Al 3 + + 3K+ ~ 3 Sol-K+ + Al 3 + 
* Solubilisation : R - OH + K+ #- RD- ... K+ + n+ 

et Al ( 0 H ) 3 + !_!!_~ ~ Al 3 + + 3 H 2 0 
oü Rest un radical = organique, ni, Al, Fe. 

Donc 1:J'E?r l e s colonnes cle s0l cle LA ME, la se '.?.le anal·.1s9 
1?~ ?erc:0lats ne 1:Jermet 1:Jas de connaitre 1 'origine d? l'aluminium 
dosé dans les percolats. Pour trancher entre les 2 sources possibles, 
il est nécessaire d'analyser les variations des teneurs en Al échan
geable. 

c)_Effet_de_la_périodicité d'arros~~~ 

Les deux périodicités d'arrosage différentes utilisées, 
ne montrent pas de différences au niveau de 1 'humidité résiduelle 
des sols, ni au niveau de la dessiccation des colonnes Cependant, 
iei équilibres sol-solution ont été modifiés par la durée de contact 
entre le sol et la solution percolante. 
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Pour les colonnes KCl, d'après 1 'analyse_de_varian~es_du potassium la 
fréquence d'arrosage n'a pas d'effet significatif sur K lessivé 
pendant les 5 premières percolations, mais une différence significati 
entre PO et Pl apparaît sur le lessivage de K au cours des lessivages 
suivants (Figure N° 22 et Tableau 12). 

~~~!~~~-~~-!~ Effet de la périodicité 
sur les teneurs lixiviées cumulées 

dans les colonnes KCl pour K, 

d'arrosage PO (24 h) et Pl (84 h) 
au 5ème et au 25ème percolat 
Ca et Mg en µeq/100 g. 

Sols LA ME AEK LOBA 

Percolats cumulés 1-5 1-25 1-5 1-2 5 

K lixivié PO 1700 ± 71 1875 ± 68 762 ± 110 1251 ± 
Pl 1760 ± 18 1979 ± 38 763 ± 60 1379 ± 

------------------- ----- ------------- ------------ ------------- --------

Ca lixivié PO 287 ± 34 300 ± 44 965 ± 187 1010 ± 
Pl 261 ± 28 280 ± 37 750 ± 61 856 ± 

Mg lixivié PO 
Pl 

111 ± 9 112 ± 9 

104 ± 9 

-------------1--------224 ± 6 232 ± 
214 ± 25 239 ± 101 ± 8 

------------- --------

Le bilan de lixiviation du potassium(tableau N° 12), montrE 
pour les 2 sols, que la périodicité d'arrosage Pl (84 h) augmente de 
25 % les pertes en K entre le 5ème et le 25 ème percolat, par rapport 
à PO. 

Pour les autres cations, Ca et Mg, c'est la périodicité PO 
qui a tendance à accroître les lixiviations pendant les 5 premiers 
percolats; puis au cours des percolations suivantes, les lixiviatior. 
en Ca et Mg sont identiques pour les 2 périodicités d'arrosages 
(Figure N° 22 et tableau N° 12). 

~ 0 L_Bilan_cationique_et_rétegtion_du_potassium_sur_les_2 ·i< 

a) Bilans_cationique_des_percol~~~ 

Les bilans cationiques effectués sur les percolats et sur 
bases échangeables nous renseignent sur le mode de fixation du potas 
sium. 
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µeq/100 g 
2300 _______________ -~ _A,p_pq.rt de K+ 

2000 

1500 

1000 

500 

0 PO Pl 

µeq/100 g 

1000 

500 

0 

~eq/100 g 
500 

250 

0 

PO Pl 

PO Pl PO Pl 

[] [] -

- --
percolats cumulés 1-5 1-25 1-5 1-25 

AEK LOBA 

Fig. N 22 

LA ME 

Effet de la périodicité d'arrosage : Po= 24 h et Pl= 84 h, 
dans les colonnes "KCl" sur les lixiviations en K-Ca et Mg 
(valeurs moyennes de tous les autres traitements). 
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!~~i~~~-~~-li Teneurs moyennes en éléments percolés 
et bilan cationique sur les percolats cumulés 

K apporté= 2300 µeq / 100 g 

LA ME AEK LOBA 

Percolats 

-------------------

Hauteur d 'eau 

------------------

Traitement 

------------------

Lixiviations 
ca++ µeq / 100 g 
Mg++ If 

Na+ 
Al+++ 

------------------

s = Somme 

------------------

SKCl - ST ( 1) 

Lixiviation 
K+ ").leq / 100 g 

1 à 5 

---------------

1 75 mm 

------ -------

T KCl 

------- -------

22 274 
13 106 
29 39 

0 218 
------- -------

64 637 

------- -------

573 

K+ retenu " (2) 579 
% de l'apport 25.2 

(2) / (1) 1.01 

1 à 25 1 à 5 1 à 25 

--------------- --------------- -----------

875 mm 1 75 mm 875 mm 

------- ------- --------------- -------

T KCl T KCl T 

------- ------- ------ ------- -------

57 290 84 857 229 9 
25 108 29 219 77 2 
47 50 28 38 52 

2 234 0 0 0 
------- ------- ------- ------- -------

131 682 141 1114 358 12 

------- ------- ------- ------- -------

551 973 861 

397 1560 1053 
17.3 67.8 45.8 

0.72 1.60 1.22 
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L'évolution de s percolats des colonnes KCl nous a montré 1 'importance 
des 5 premiers percolats dans la rétention du K, nous envisageons 
maintenant l'étude des b i lans sur 2 séries de percolats cumulés 1 à 5 
et 1 à 25. On définit les pertes par rapport aux colonnes Témoins de la 
façon suivante : 

K retenu= Apport - lixiviation (colonne KCl-colonne Témoin) 

M+ lixivié = M+ lixivié colonne KCl - M+ lixivié colonne 
Témoin (M+ représente un cation du sol autre que K+) 

D'après les bilans donnés au Tableau N° 13, on démontre que 
le sol de LA ME retient jusqu'au_5ème _ percolat, 25.2_%_du_potassium 
~EE~~~~' soit 0.58 me / 100 g. Cette quantité correspond à la somme des 
autres_cations_lixiviés ( M+ lixiviés) et donc ce sol semble retenir 
le potassium par échange avec Ca, Mg, Al et H. L'analyse sur les 25 
percolats cumulés montre que le taux de rétention n'est plus que de 
!~~I ! (0 . 4 me / 100 g) et correspond à une perte de 3 2 % K retenu 
avant le 5ème percolat. De ce tableau N° 13, il ressort que le sol 
d'AEK LOBA retient lui jusqu'au 5ème percolat, 67 . 8_ %_du_Eotassium 
~EE~~~~' soit 1.56 me / 100 g . 62.4 % de cette quantité correspond 
aux pertes de calcium et magnésium et 37.6 % du K fixé est donc retenu 
autrement que par échange avec Ca et Mg . Pour ce sol, le bilan sur 
les 25 percolats cumulés donne un taux de rétention du potassium de 
i~~~-! (1.05 me / 100 g) et prouve la lixiviation de 32 % du K+ retenu 
avant le 5ème percolat. 

Si l'on considère que l'analyse du potassium dans les 
percolats 1 à 5 nous donne pour chaque sol la teneur maximale possible 
de K retenu (= 100 % de la teneur maximale retenue), le figure n° 22 bis 
------------
met en évidence le paralléli s me du lessivage de K dans les 2 sols entre 
les percolats 5 et 25 . 

l'OO % 7 .100 % 

90 LA ME 90 AEI< LOBA 

80 80 

70 70 

60 60 

50 50 
5 10 15 2 0 25 5 10 15 2 0 25 

Fig. N 22b: Ev olution du pot a ssium retenu après l'apport -~-----
en fonction du nombre de lessivage à l'eau 
distillée. 
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b) Difficultés_d'interprétation_pour_les_2_sols 

* LES BILANS D'ECHANGE 

Le bilan des lixiviations des cations K, Ca, Mg, Na et Al 
repose sur la_différence entre les quantités lixiviées dans les colon 
KCl et celles des colonnes Témoins. De cette façon on montre que~~! 
différence_décroit_après_le_percolat_numéro_5 par le simple fait que 
les teneurs lixiviées dans les colonnes Témoins sont alors plus élev 
que celles des colonnes KCl. Effectivement, les lixiviations de cati 
dans les colonnes KCl sont très élevées après l'apport de KCl et dev 
nent ensuite très faibles. 

- Schéma N° 2 
- EXEMPLE DE LIXIVIATION DE Ca SUR LE SOL D'AEK LOBA -

Ca lixivié cumulé 
µ e / 100 g 

1000 

933 
857 ... -- .... - - ---A Colonne KCl 

t;-; 
_.,__ -

750 
1 ... • I • 704 • • Bilan de lixiviation du Ca / 

I 
(= colonne KCl - Colonne T) 

/ 

500 / 
I 

I 
I 

250 I 229 

/ 
__ Â Colonne Témoin _....-

I 84 
_ .. -

100 I 
_ .... -

..... -
I _..,.,,,.--

0 Nbre de percolats 
0 5 10 15 20 25 
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Ce biais inévitable de l'expérience résulte du pH et de 
la force ionique très différente entre les colonnes KCl et Témoins, 
principalement lors de l'apport de la solution KCl 0.115 N. Et donc, 
le calcul des bilans des cations par différence colonne KCl-~~l~;;~ 
Témoin, au ième percolat ne porte pas sur les mêmes pools de cations 
échangeables le même cation M+ sera lixivié au ième percolat dans 
les colonnes KCl et le sera au i + jème percolat dans les colonnes 
Témoins. En retranchant percolat à percolat, on fait une erreur de 
précision assez faible, compte tenu des teneurs lixiviées, mais suffi
sante pour que le bilan de chaque cation diminue avec les percolats. 
Plus le nombre de percolat est grand et plus 1 'erreur diminue, car on 
se rapproche de la même situation d'épuisement cationique dans les 
colonnes Témoins et KCl (courbes cumulées parallèles). Au 5ème percolat 
l'erreur est certainement la plus élevée. 

** CAS DE L'ALUMINIUM DANS LES PERCOLATS DU SOL DE LA ME 

La fixation de K au 5ème percolat correspond aux pertes en 
cations Ca, Mg, Na et Al. D'après AMEDEE et PEECH (1976), au pH acide (4,2) 
obtenu dans les colonnes KCl, 1 'aluminium en solution provient de 2 
sources échanges K - Al 

dissolution de Al (OH) 3 

Cette dissolution masque les échanges entre K et H par consommation de H+. 
Si 1 'on fait abstraction de Al 3+dans le bilan, le rapport de 

K retenu sur la somme des cations êlués ((2)/(1)) devient très voisin 
de celui du sol d'AEK LOBA :LM. percolats cumulés 1 à 5 (2)/(1)= 1.63 

LM. percolats cumulés 1 à 25 (2)/(1)= 1.24 

Ceci no~s conduit à envisager l'échange global entre K et les 
cations acides (H+ + Al 3 +) sans pouvoir distinguer la part respective 
des échanges K-H et K-Al. 

En conclus ion sur le . sol de LA ME, K s'échange avec Ca, Mg, .H et Al. 

*~ Il faut noter que l'utilisation des équivalents pour 
calculer les bilans n'est pas parfaite SPOSITO et al (1983) ont montré 
en 
il 
De 

effet, qu'en milieu chlorure concentré (cas des 
existe des ions cac1+, Mg c1+, Alc1 2 + et Alc1

2
+ 

ce fait, les valeurs des colonnes KCl inscrites 

percolats N° 1 et 5), 
non dissociés. 

dans le Tableau N° 13 
sont certainements en partie surestimées. 

c) Comparaison_des_bilans_cationiques_des_percolats 
et_des_bases_échangeables 

Les analyses de sol effectuées en début et en fin d'expérience 
dans les colonnes témoins, font apparaître des écarts significatifs 
qui nous ont obligé à établir les bilans des bases échangeables par 
différences entre les colonnes KCl et les colonnes Témoins. Les bilans 
sont détaillés dans le Tableau N° 14. 

~~_terme_de_l 'expérience, il apparait pour chaque sol 

- LA ME * le potassium est retenu sous forme échangeable 
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!~~i~~~-~~-ii Comparaison des bilans cationiques des percolats 
et des bases échangeables pour les 2 sols 

Sol Cations me / 100 g 

K+ 
ca++ 
Mg++ 

LA ME Na+ 
I ca+++Mg+++Na+ 
Al 3 +, 

K++ca+++Mg+++Na+ 

----------- -------------------
K+ 
ca++ 
Mg++ 

AEK LOBA Na++ 
Ica+++Mg+++Na+ 
IK+ca+++Mg+++Na+ 

----------- -------------------

Bases échangeables 

Colonne 
T 

0.04 
0.32 
0. 10 
0.02 
0.44 
0.89 

0.48 

---------

0.13 
1. 44 
0.25 
0.02 
1. 71 
1. 84 

---------

Colonne 
KCl 

0.42 
0.10 
0 . 01 
0.01 
0.12 
0.87 

0.54 

---------

1.03 
0.93 
0.08 
0.01 
0.99 
2.02 

--------

Diffé
rences 
KCl-T 

+0.38 
-0 . 22 
-0.09 
-0.01 
-0.32 
-0.02 

+0.06 

---------
+0.90 
-0.51 
-0.17 
-0.01 
-0.69 
+0.21 

---------

Bilans des 
percolats 

N° l à 25 

0.40 reteni 
0.23 
0.08 
0 lixiv: 
0.31 
0.23 

---------------

1. 05 reteni 
O."ïv 

r 
0.16 lixiv: 
0 
0.86 

---------------
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* les bilans calciques, magnésiens et sodiques des sols 
et des solutions sont concordants 

* l'élution de l'aluminium ne traduit pas la diminution 
de Al 3 + échangeable très faible. La comparaison des 
bilans semble montrer que Al percolé n'est pas de Al 
échangeable ou bien que celui-ci a été renouvelé. 

A ce stade de l'expérience, les pertes cumulées en ca++, Mg++ 
et Na++ correspondent au départ des éléments échangeables et à la 
fixation de potassium. Il reste une fraction de K+ fixé échangeable, 
0.06 me/100 g, qui a été retenue par d'autres échanges peut-être H+ 
ou Al 3 +. 

- AEK LOBA * tout le potassium fixé n'appartient pas au pool 
14.3 % du potassium retenu n'est pas extrait par échangeable en effet 

l'acétate d'ammonium. 

retenu échangeable K 

K retenu d'après les bilans des percolats 
0.90 me/100 g 
1.05 me/100 g 

Les analyses de solutions donnent aussi 

K 

K 

échangé avec Ca+ Mg 
retenu autrement 

0.86 me/100 g 
0.19 me/100 g 

La confrontation des résultats d'analyses de sol et des 
solutions percolées à la figure N° 23, montre que le pourcentage de K non 
échangeable par rapport au K retenu est presque~~~~~~~~ nour 
toutes les colonnes et peut s'expliquer par la présence de 1 à 2 % 
de minéraux intergrades décelés aux rayons X. 

K+ ret e nu é changeabl e 

1.50 

1.00 

0.50 

/ 

_F_i-g_._N __ 2~3: Compara ison d e s bil a ns du potassium pour les 
analyses de sols e t les analyses des percolats cumulés 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 
bissectrice 

/ 

~ = 0.031 + o.808x 
// r ' = 0 . 978 ., / 

Sols périodicité 

- Aek Loba 1: 24 h 

84 h 

T 211 h 
- La Mé 

84 h " 

d'arrosage 

0 4-----------~------------------------------~r>K + rc t e nu 
0 0.50 1.00 1.50 d'après les analy se s 

des pe rcol a ts 
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* les bilans magnésiens des 2 analyses correspondent par-
faitement 

* les bilans calciques par contre, indiquent que 0.19 me/10 
de calcium élué, soit ne proviEnt pas de la fraction échangeable, so 
provient du réenrichissement du complexe adsorbant 

- Colonnes Témoins Ca échangeable 1.44 me / 100 g ) 

élué 0.23 ) 
1.67 me/100 g 

Ca 

- Colonnes KCl Ca échangeable 0.93 " ) 

Ca élué 0.93 " ) 
1.86 me/100 g 

Nous avons déjà remarqué au chapitre IB2 que la quantité 
de calcium échangeable a progressé au cours de l'expérience. Sans 
pouvoir conclure sur les mouvements du calcium dans les colonnes 
pendant 1 'expérience, on remarque que la quantité de Ca élué suoplé
mentaire (0 . 19 me / 100 g) , correspond à la quantité de K retenu autrem 
que par échange avec Ca et Mg, et reste proche de K retenu non échan
geable. 

d) Conclusion sur les bilans ----------------------------

A partir de ces bilans, on peut admettre sur le sol de LA ME 
que dans la 1ère phase , 25.2 % du potassium apporté à la dose de 
300 g KC1/m 2 , reste fixé par échange ivec Ca (44.0 %), Mg (16.2 % 
Na (1.7 %) et H+Al 3 + (38.0 %). Au cours des élutions successL ~es, le 
magnésium échangeable reste constant et le calcium échangeable moyen 
augmente de 0.03 me/100 g (non significatif) ; mais en réalité, le Ca 
échangeable des traitements KPO reste stable et celui des traitements 
KPl augmente de 0 . 06 me/100 g. Le taux de rétention du potassium 
tombe à ~~~i-~ (perte de 0.18 me/100 g), sans que 1 'on puisse précise 
le mécanisme qui déplace le potassium. Au terme de l'expérience, on 
constate une réelie acidification du sol de LA ME qui devien~ très 
pauvre en divalent échangeable, riche en aluminium échangeable et qui 
perd rapidement le potassium initialement~ : xé. 

Pour le sol d'AEK LOBA, le taux de rétention du potassium 
est beaucoup plus élevé 45.8 % (1.05 me / 100 g). Une fraction de K 
est retenue sous forme non échangeable (0.18 me/100 g), d'après le 
dosage ' des éléments échangeables. La proportion restante est échan
geable et correspond à la rétention sur différents sites d'échanges 

- principalement des sites d'échanges saturés auparavant pa 
Ca et Mg qui sont alors échangés 

- dans une moindre mesure sur des sites d'échange pouvant 
appartenir à des cations non dosés ici. 
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e) ~~~i~~f~n_du_rapport_K_/K_+_Ca_+_Mg Tableau N°15 

Tableau_N°_15 Evolution de la Somme S = K + Ca + Mg en µeq/100 g 
et du rapport K/S en% au niveau des percolats moyens 

et au niveau des bases échangeables du sol en fin d'expérience 

LA ME AEK LOBA 

T "KCl Il T "KCl" 

5 44. 3 20. 5 2210 82. 0 134. 8 16. 2 1839 41. 5 

------------ ------ ------- ------- ------- ------- ------- ------- --------

10 19. 1 25. 7 81 5 94. 2 73. 7 21 4 236 88. 0 

15 17. 4 2 5. 9 51. 5 87. 8 58. 7 19. 4 151 3 8 5. 2 

20 12. 4 19. 4 45. 1 92. 2 55. 8 18. 8 138. 3 85. 0 

25 11 0 21. 8 37. 4 91. 4 51. 4 17. 1 119. 6 82. 4 

------------ ------ ------- ------- ------ ------ ------- ------- --------

:es échan- 0. 47 9 o. 53 79 1. 82 7 2. 04 50 
es me/100 g 

------------ ------- ------- ------- ---------------- ------- ------- --------

- Pour les colonnes KCl du sol de LA ME, on note que K 
•représente dans les percolats ultérieurs au cinquième, 92 % en moyenne 
de la somme des cations K-Ca et Mg . Dans ces colonnis en fin d'expé
rience, K échangeable, atteint 79 % de la somme de ces 3 cations 
échangeables. Pour le sol d'AEK LOBA, de la même façon K assure dans 

: 1es percolats 6 a 25, en moyenne 85 % de la somme des cations K +Ca+ 
Mg et au niveau échangeable sur le sol des colonnes en fin d'expérience 
il représente la moitié de la somme des 3 éléments échangeables K, Ca 
et Mg. 

Dans les 2 cas les réserves en potassium échangeable sont 
élevées et la concentration relative de K en solution est importante, 
il n'existe pas de différences notables entre les 2 sols. 
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f) En dernier lieu, on remarquera la grande simil 
tude entre les 2 sols en ce qui concerne le potassium retenu par rapp 
à la CEC déterminée au pH du sol Tableau N° 16 

~~~i~~~-~~-!i Evolution du taux de rétention de K 
par rapport à la CEC mesurée au pH imposé par le sol 

Percolats cumulés 1 à 5 1 à 25 

Sols LA ME 

x+ rete%u 0.514 
CEC cobalti. 

x+ retenu/ 
/cEC nette 

0.600 

AEK LOBA LA ME AEK LOBA 

0.495 0.335 0.317 

0.669 j 
--------- ---------

0.392 0.428 

Donc certes la rétention de K est supérieure sur le sol 
de SUMATRA, mais à CEC équivalente, les 2 sols fixent K de ~a même 

r~~~~-

3°)_Application_de_la_cinétique_de_désorption_au_Potassium 

Sachant que chaque percolat est lié à une durée d'échanges 
solution fixe (24 hou 84 h), les courbes de lessivage de K . peuvent 
être rapportées au temps pour déterminer l'ordre de la cinétique de 
lessivage. La description suit généralement une cinétique du 1er ordr 
( SI V AS U BR AMAN I AN S . et A 1 1 9 7 2, SPARKS et A 1 1 9 8 0 ( 1 et 2) ,MARTIN et A 1 
1983, JARDINE et Al 1984), dont la vitesse s'exprime par la relation 
suivante 

où 

avec 

( 

( 

( 

( 

( 

KO 

dt 

quantité de K maximale sur les sites d'échange à 
t = 0 ou K extrait au temps infini (me/100 g) 

quantité de K restant sur le sol au temps t (me/lOC 

( kd coefficient de vitesse de désorption 
les conditions limites: 

t = 0 = 1 

t = 00 = 0 
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On obtient par intégration Kr/ 
/ KO 

Dans notre cas, on se place à partir du 5ème percolat, qui 
représente la valeur maximale de K retenu que l'on connait. 
L'adaptation de l'équation à nos données conduit à 

K'O 
N 

K retenu au 5ème Percolat 
Nombre de percolats = N::::,...5 
(assimilable à une durée t N x 24 ou N X 84) 

avec les conditions limites 

à 

à 
N 5 
N = oo 

K' 0 
0 

on obtient en intégrant (N-5) 

- Les résultats placés sur la figure N° 24 (lnKR = f(N)) 
confirment que la cinétique de désorption du potassium est~~-!~~ 
~~~~~ pour les_percolats_N°_10_à_25 des colonnes KCl moyennes 

-0.5 

-0 . 62 

-1.0 

( LA ME : 1 n KR = - 0, 61 3 2 - 18, 8 6. 1 o- 3 • ( N - 5) r 2 = - 0. 9 9 9 
( AEK LOBA lnKR = +0,3843 - 20,07.10- 3 .(N-5) r 2 = -0.999 

5 
175 

Pig. n 21J 

10 
350 

15 
525 

20 
700 

25 
875 

nb de percolats 

hauteur d'eau percolée 
en mm 

Cinétique de lessivage du 1er ordre du potassium retenu : K+r (= K+ apporté 
K+ lessivé ) après le 5è percolat sur les 2 sols. Moyenne de toutes les 
colonnes sur chaque sol 
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Les coefficients de désorption (kd) très proches rejoignent 
les résultats observés à la figure N° 22 bis, montrant les diminution 
identiques du pourcentage de K+ retenu. Ces 2 résultats nous laissent 
penser que le potassium libéré au cours de 25 percolats provient de 
sites d'échanges de même nature sur les 2 sols : kaolinite, oxydes ou 
hydroxydes. JARDINE et Al 1984 observent en effet, qu'avec des miné
ralogies argileuses très différentes, les coefficients de désorption 
et d'adsorption sont bien distincts, suivant l'ordre 

k adsorption kaolinite > montmorillonite > vermiculite 

Ces résultats sont reliés aux sites d'échanges de la kaolin 
sur les surfaces externes et sur les bordures des feuillets très acce 
sibles aux échanges cationiques, ce qui n'est pas le cas des 2 autres 
types d'argiles . 

Si 1 'on étudie pour les colonnes KCl l'effet des facteurs 
périodicité d'arrosage et taille des colonnes, sur le coefficient de 
désoprtion kd, en considérant le mode d'irrigation comme une répétiti 
on relève quelques variations (Tableau N° 17). 

~~~!~~~-~~-!~ Comparaison des coefficients de désorption kd de K 
des colonnes KCl des 2 sols en fonction de la périodicité d'arrosage 

PO= 24 h et Pl= 84 h et de la taille des colonnes G.C et P.C 

(calcul effectué sur les percolats N.0 10 à 25) 

Sol LA ME 

Périodicité 
d'arrosage 

---------- -----------

kd 10-3N-l 
G. C 

r2 

P.C 
r2 

On note que 

PO Pl 

--------- --------

18. 18 31 65 

-0. 983 -0. 931 

12.85 17.46 

-0.786 -0.924 

AEK LOBA 

PO Pl 

--------- ---------
20. 57 28. 50 

-0. 993 -0. 954 

14.23 18.86 

-0.548 -0.888 

* Avec la même hauteur percolée, la périodicité d'arrosage 
de 84 h multiplie le coefficient de désorption par un facteur 1.5 pa1 
rapport à celle de 24 h et donc, pour une durée de contact sol-solut i 
3.5 fois plus petite. Ce résultat provient de ce que les r6actions 
d'échange sol-solution en ce qui concerne le passage de K fixé à K 
soluble, tendent vers un équilibre où la solution du sol est saturée 
en K cet équilibre est certainement atteint pour une durée de 
contact sol-solution supérieure à 24 h. 
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* La taille des colonnes modifie sensiblement la valeur du 
coefficient kd et le lessivage est moins rapide avec les petites colon
nes P.C, ce qui rejoint les résultats des analyses de sol pour K échan
geable. 

Ceci s'explique ici 
plus rapides dans les petites 
d'un percolat par le suivant, 
sivage du potassium. 

4°) En Conclusion -----------------

encore par des vitesses d'écoulement 
colonnes et un moins bon remplacement 
ce qui a pour eff~t de limiter le les-

Pour les 2 sols, le mode d'irrigation n'a aucune influence 
sur les lixiviations de cations. Les effets des 2 facteurs - taille 
des colonnes (G.C et P.C) et périodicité d'arrosage (PO, Pl) sont 
faibles et affectent surtout les cations K et Fe. L'absence de maitrise 
de l'écoulement dans les colonnes et leur fonctionnement en milieu --------------- -----------------------------
non_saturé, font que les effets observés de ces 2 facteurs restent 
délicats à interpréter. Ils peuvent faire intervenir à différents 
niveaux, de's variations de diffusion dans la solution du sol, des solubi
lisations minérales et des écoulements préférentiels-

Des résultats plus simples pourraient être obtenus en s'af
franchissant de ces facteurs, ainsi que cela est envisagé dans la 2ème 
expérience en colonne. 

Les deux sols se sont comportés comme des sols à charges 
variables où la fixation de K découle des échanges avec Ca-Mg(± Al) 
échangeables, sur les charges permanentes et avec H+, qui correspond 
à la perte de protons pour les colloîdes à charges variables en milieu 
très concentré. Dans le cas du sol de LA ME, l'acidification de la 
solution favorise la solubilisation de l'aluminium. Les lessivages 
suivants à 1 'eau distillée provoquent une diminution des charges varia
bles négatives et l'élution du potassium, conséquence de la diminution 
de la force ionique. 
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D - SECONDE EXPERIENCE EN COLONNE DE SOLS 

Une deuxième e x périence en colonne de terre est réalisée 
avec un protocole un peu différent dans plusieurs buts. Avant tout , 
nous voulons obtenir une méthode d'expérimentation en colonne~~~~~ 
simple, qui nécessite une_durée_de_percolation_plus_brève que la 
précédente et avec laquelle les_résultats_soient_répétitifs. D'autre 
part, l'IRHO souhaitait tester 9 sols par cette méthode. Compte tenu 
des ~!.!.'=.!:..~_1!!_~!:__<l_~!..'=.~1!!..!:.!2~~ de la percoiation en milieu non saturé sur 
les équilibres d'échange et les lixiviations des cations observés au 
chapitre précédant ; nous avons choisi d'opérer en_milieu_saturé avec 
flux continu d'eau distillée dont la vitesse est maitrisée. 

Nous nous limiterons dans ce mémoire aus seuls résultats 
concernant les sols de LA ME et AEK LOBA. Sur ces sols on apporte un E 
dose plus faible de KCl (l me / 1OO g) que dans la première expérience 
pour vérifier si la quantité de K fixé est proportionnelle à 1 'apport 

l 0 )_Matériel_et_méthode schéma N° 3 

Compactage Pompe péristaltique 

Guide de la 
mass·e 

-i.----MaRse M 

Il 
Il 
Il 
Il 

Colonne 

socle 

50 g de sol 

sable 

bouchon 

Solution 
initiale 

11. 1 ml / h 

Colonne 
de 20 cm 

Il 300 cm 3 

Solutio 
finale 

['ube 
capillai 
en verre 

î 
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Nous avons utilisé les petites colonnes de 43 mm de diamètre 
et de 250 mm de hauteur. Au fond de la colonne on place une toile à 
maille de 50 µm, qui est recouverte par 0.5 cm d'épaisseur de sable de 
Fontainebleau. Puis, on verse dans la colonne 50 g de sol tamisé à 
2 mm, auquels on donne la densité choisie en les compactant par un 
systèm E de poids tombant x fois d'une même hauteur (Test Proctor) 
On répète ces 2 opérations jusqu'à obtenir une hauteur de sol égale 
dans toutes les colonnes à 20.0 cm. Les densités des sols dans les 
colonnes sont de 1.50 g / cm3 pour LA ME et 1.25 g/cm 3 pour AEK LOBA; 
et les colonnes contiennent respectivement 435.0 g et 362.5 g de sol. 
Au-dessus du sol, en surface, on dépose 1 cm d'épaisseur de sable de 
Fontainebleau et on obture la colonne par un bouchon perforé. 

Les colonnes ainsi constituées sont amenées à saturation en 
eau par le fond de la colonne et l'expérience commence à partir de ce 
stade. Chaque colonne est faite en double et pour chaque sol, nous 
disposons de 2 colonnes Témoins et de 2 colonnes "KCl". Pour cès colonne! 
KCl, on apporte en surface une dose de KCl à la concentration 0.05 N, 
de telle sorte que chaque sol reçoive 1.00 me/100 g de sol. Cet apport 
correspon~ aux épandages surfaciques suivants 

LA ME 
AEK LOBA 

223 . 7 g KC1 / m 2 

186.4 g KC1 / m 2 

Ensuite, on fait percoler de l'eau distillée sur toutes les 
colonnes au moyen d'une pompe peristallique, jusqu'à obten } ~ 1.0 1 
de percolats . Dans ces conditions, l'expérience se déroule en milieu 
saturé et le débit de la percolation est réglé à 11.1 ± 0. 2 ml / h, 
débit suffisamment faible pour ne pas être un facteur limitant des 
phénomènes d'échanges. Avec ce réglage, les percolations durent 5 jours. 

Les analyses des solutions se font sur 2 percolats cumulés 
et filtrés à 0.05 µm l'un après une percolation d'une hauteur de 

·:· 186 mm d'eau (24 h 30 mn) et le second, après le passage d' ·une hauteur 
supplémentaire de 530 mm, soit une hauteur totale de 714 (± 20) mm en 
92 h 30 mn . Les dosages des éléments en solution ont tous été effectués 
par le laboratoire du GERDAT. Ils se font par émission de flamme pour 
K et Na, par absorption atomique pour Ca, Mg et Fe, par spectrocolori
métrie, pour Al et Cl, par colorimétrie pour Si, NH4, N03 et S04, par 
tritration pour HC03 et par la mesure du pH pour H+ ~ 

En fin d'expérience, les colonnes de sol sont démoulées, 
coupées en 2 moitiés et pour chaque demi-colonne, les éléments échan
geables K - Ca - Mg - Na et Al sont dosés par l'ion cobaltihexammine. 

2°)_Humidité_et_écoulements_dans_les_co!~~~~~ 

- Les pesées des colonnes avant et après la saturation en 
eau nous fournissent des informations sur le volume d'eau retenu et 
la porosité totale du sol 
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LA ME AEK LOBA 

Poids du sol (g) 435.0 362.5 
Macroporosité totale ( cm 3 ) 

= volume d'eau retenu 108.0 114.0 --------- --------

Humidité pondérale % 
Au départ 24.8 ± 0.7 31.4 ± 0.8 
A la fin 24.7 ± 1.1 32.6 ± 0.8 

Ces résultats sont identiques à ceux trouvés à la fin de 
1 'expérience précédante. Il n'y a pas eu de modification de 1 'humidit 
du sol grace au compactage efficace utilisé et au terme de la manipu
lation les teneurs en eau des 2 demi-colonnes sont identiques. 

- Ce protocole a permis d'obtenir une très bonne homogénéit 
des écoulements, puisque les vitesses d'écoulement sont de 11.08 ± 
0.18 ml/h, excepté une seule colonne, à AEK LOBA, dont la vitesse est 
de 11.84 ~1/h. On note que l'apport de KCl modifie très peu l'écoulemE 
de l'eau. 

Colonnes Témoins 
Colonnes KCl 

Il Il 

1er percolat 
2ème percol a t 

Hauteur_d'eau_Eercolée 

7.56 ± 0.05 mm/h 
7.66 ± 0.01 
7.90 ± 0.06 Il 

- Il faut enfin mentionner pour le sol de LA ME, la colorat 
et le trouble observés sur les percolats des colonnes KCl. Ce trouble 
disparait lors de la filtration à 0.05 µmet une estimation portant 
sur une colonne KCl indique la perte de 66 mg d~ particules par litri 
de solution percolée, dont la taille est comprise entre 0.05 et 50 µr 
A. CHAUVEL et C. CHARREAU 1972, observent des lessivages d'éléments 
fins sur un sol Dior, pour des valeurs comprises entre 6.8 et 132 ~g . 

3°)_Résultats_et_Discussions 

La meilleure maitrise des paramètres physiques de l'écou
lement et le choix du milieu saturé permettent d'obtenir une répétab 
très satisfaisante. 

a) Colonnes_de_Sol_de_LA_ME - Tableau N° 18 -

* En ce qui concerne le premier percolat, l'élution totale 
du chlore apporté indique que le potassium retenu dans la colonne a é 
~~~~~~~- Le bilan des échanges par différence entre les colonnes KCl 
et les colonnes Témoins, est le suivant 



HAU TEUR PERCOLEE 
mm 

: T 

K 

6,6 

QUANTITES PERCOLEES DANS -~HACUNE DES 4 COLONNES DE SOL EN µeq / 100 g 

2 COLONNES TEMOINS · (T); 2 COLONNES KCl RECEVANT 1 meq/100 g DE K 

Ca Mg Na NH
4 

Al FeOH Cl so
4 

N0
3 

8,8 10,2 7, 6 22,9 24, 1 14, 8 6., 2 9,6 1, 2 

:H SiO 4 : 
HC0

3 
: ( ô mole· pH 
/100 g) 

0 9, 7 4,20 
185 

______ 2_: ___ 6,3_: __ 7, 7 _,_ 10,1 _: __ 9, 1 __ :_ 21,9 _, __ 23,5_: __ 15,9_1 ___ 7,3 , ___ 9,6_,_ 1,4 __ , ___ a ___ , __ 9,6 _,_ 4,16 _, 

mm 
:KCl 

: T 

3 

4 

566,6 

5 72, 0 

10,3 

60,2 

59,9 

7, 4 

80,4 

77,6 

7, 2 

12,2 

14,3 

0,8 

45,3 

42,2 

30,6 

61, 2 

66,0 

4 7, 1 

276,6 

256, 7 

36,4 

1031,4 

103 2, 2 

4, 9 

3 2, 2 

3 0, 1 

69,8 

1, 8 

1, 8 

2,2 

0 

0 

1 7, 5 

1 3, 4 

12,3 

4, 7 

3,80 

3 , 81 

4,66 
515 

______ 2_: ___ 9,1_: __ 7,6 _: __ 5,6 _: __ 2,9 _:_ 28,9 _: __ 42,0_: __ 31,4_1 ___ 4,5 : __ 54, 7_:_ 2,2 __ :_ 33,8 _: __ 4,5 _:_ 4,67 _: 

mm 
:KCl 

:T 

3 

4 

157, 9 

146,5 

1 6, 9 

4,9 

4, 4 

16,2 

0 

0 

1 7, 4 

0 

0 

8,4 

13,3 

1 2, 7 

53,5 

51, 3 

4 7 I 1 

79, 4 

22,9 

1 9, 8 

51,2 

21,3 

5, 6 

1 1 , 1 

175, 8 

14 9, 7 

79, 4 

3, 2 

2, 9 

3,4 

8, 7 

4 2, 7 

0 

6, 6 

5, 4 

14, 4 

5, 4 5 

5,35 

TOTAL ______ 2_, __ 15,4_,_ 15,3 _,_ 15, 7 _,_ 12,0 _,_ 50,8 _, __ 64,3_, __ 47,J _l __ 11,J , __ 64,3_,_ 3,6 __ , ___ a ___ ,_ 14,1 __ , _______ , 

700 mm 
: KCl 

Tableau n ° 19 

3 

4 

724,5 

7 1 8, 5 

65, 7 

64,3 

80, 4 

7 7 , 6 

12,2 

14,3 

58,6 

54,9 

11 2, 5 

11 3, 1 

299,5 

276,5 

105 2, 7 

1037,8 

208 ,0 

1 79, 8 

5,0 

4, 7 

26,2 

76 , 5 

20,0 

1 7, 7 

EVOLUTION DES TENEURS MOYENNES DES BASES ECHANGEABLES APRES L'EXPERIENCE SUR LE SOL DE LA ME EN meq/100 g 

Colonne 

'Moitié 
:supérieure 
0

Moitié 
Ms 

K 

T 

0 . 02 

Ca 

KCl T KCl 

0.29 0.20 o. 11 

Mg Na Al 

K KCl T KCl T KCl 

0-09 0,02 0,01 0,03 0.38 0.34 

· ;inférieure Mi : 0.02 : o.27 : 0.22 , 0.18 ; · 0,09 : 0,02 , 0,01 : 0,01 : o.30 : o.37 : 
---------------------------------------------------------------------------------------------------
'Différences 
: des 
· traitements 

(KCl - T) 

Ms 

Mi 

~ Non significatif. 

+ 0. 2 7 

+ 0 . 25 

- 0.09 

- 0.04 

- 0. 07 

0.07 

+ 0,02:Jt 

0,00% 

- 0 .0 4:Jt 

+ 0.0 7:Jt 

a:, 
l.J1 



K apporté 
K retenti 
Ca+ Mg+ Na+ NH 4 lixiviés 
Al + H lixiviés 

Somme des lixiviation s 

86 

(431 + 6) 

(196 - 49) 
(79 - 30) 

K retenu - somme des lixiviations 

µe/100 g en % K retenL 

1000 
437 100 
147 

49 

196 44.9 

241 55.1 

Le sol de LA ME a fixé 43, 7 % de l'apport de potassium avec 
moins de la moitié par échange avec les cations échangeables. L'élu
tion de Al ,3 + résulte d'une part, des échanges K - Al et d'autre part, 
d ' h + . + 1 3 + d d 1 . es ec anges K - H et puis H - A compte tenu u pH es so ution t 
pH= 3,8. Les bilans ioniques des percolats des colonnes KCl sont 
équilibrés, indiquant une analyse assez complète des éléments en soli 
tion cations= 1064 µeq/100 g et anions= 1065 µeq/100 g. 

~ Après le second percolat et le passage d'eau di~~illée, 
on constate une baisse du taux de rétention (: K retenu/K apporté) à 
la valeur 29,5 %. Ce pourcentage est plus élevé que dans l'expériencE 
précédante et que les résultats antérieurs obtenus par l'I.R.H.O. 
(J. OLIVIN, taux de rétention de 5 à 10 %), mais il s'explique d'une 
part, avec un apport de K plus faible qui pour une même CEC sera qua· 
litativement mieux fixé et d'autre part, la hauteur d'eau de lessiva1 
est plus faible dans notre expérience que celle pratiquée par l'I.R.l 

Ni le sodium, ni l'ammonium 
change avec K. Dans les col o nnes KCl, 
en priorité K accompagné par so

4
2

- et 

ne participent aux réactions d 
le lessivage à l'eau entraîne 
Al 3 + et le fer. 

Le bilan en solution obtenu par différence entre colonnes 
KCl et Témoin en fin d'expérience, est le suivant 

K retenu 
Ca lixivié 
Mg " 
Na 
NH

4 
Al 3 + 
H+ 

" 
" 

" 
" 

en µeq/100 
" 
" 
" 
" 

" 
" 

g 295 

49 ~ 62 
3 
5 

44 } 3 

Différence K retenu - somme des lixiviations 

1191166 
47 

129 µeq/100 g 
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Il résulte d'après 1 'analyse des percolats que la teneur en K 
retenu est supérieure à la somme des lixiviations des cations alcalins 
et alcalino-terreux, principalement Ca, Mg plus Al. 

La comparaison des bilans des analyses de sol (Tableau n° 19) 
permet de calculer les variations de teneurs en éléments échangeables 

K fixé échangeable 0,26 me/100 g 

Ca échangeable lixivié 0,06 tt 31 % du Ca initial 

Mg échangeable lixivié 0,07 tt tt = 77 % du Mg initial 

Na et Al échangeables restent constants. 

Ces valeurs confirment les lixiviations des cations de Ca 
et Mg issus des fractions échangeables, et la non participation du 
sodium aux échanges. 

Les deux bilans des solutions et des sols sont cohérents; 
ils confirment tout d'abord que K s'échange préférentiellement avec 
Mg et avec une égale intensité sur toute l'épaisseur de la colonne con
trairement au calcium et ensuite, que l'aluminium en solution ne pro
vient pas ou très peu de la fraction échangeable, mais résulte de la 
dissolution d'oxyde en milieu acide par consommation de protons échan
gés avec K (AMEDEE et PEECH, 1976). On note une très faible rétrogra
dation du potassium: 0,035 me/100 g (non significative) comme dans 
1 'expérience précédante. 

La CEC finale du sol varie entre 0,58 et 0,70 me/100 g, 
.elle n'a pas été modifiée par 1 'apport de KCl, mais la somme des 
bases augmente sous l'effet de KCl de 0,33 à 0,46 me/100 g. Le taux 
de rétention rapporté à la CEC moyenne de 0,63 me/100 g, atteint 

. 41,0 %. 

D'après les bilans d'échange calculés après le premier perco
lat et après le second , on note que la teneur en K retenu est bien 
supérieure a la somme des cations Ca, Mg, Al, H, NH4, et Na lixiviés. 
La pro~ortion de K retenu en plus des lixiviations cationiques est de 
55,1 % (241/437) après le premier percolat et de 43,7% (129/295) après le 
second percolat. Le dosage de K échangeable indique pourtant que tout 
le K est retenu sous forme échangeable même les quantités de K non 
~changées avec les cations lixiviés. 
· L'origine de la rétention du K non échangé avec les autres 
cations n'a pas pu être déterminée par cette méthode d'analyse en 
colonne de sol. Mais les trois résultats suivants montrent la complexi
té du phénomène 

1 - La coloration des percolats de LA ME nous a conduit à 
doser le fer en solution. Les résultats sont probants les apports 
de KCl entrainent un départ très important de Fer. Ainsi au premier 
percolat, les colonnes KCl perdent 18 fois plus de Fer que les colo~
nes témoins, et ce fer est le cation lixivié prépondérant dans le per
colat. 
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Ce fer est dosé sous forme férique Fe 3 + mais d'après 
NALOVIC et PEDRO, 1978, en milieu aqueux, le pouvoir de coordinance 
très élevé du fer fait que celui-ci est généralement sous forme h~drc 

1 , 2 + d . xy ee : FeOH . Compte tenu u pH du premier percolat des colonnes 
KCl : pH= 3,8 1 'existence du fer de la forme FeOH 2 + n'est pas aberra 
et nous avons choisi de l'exprimer ainsi dans le Tableau n° 18. On r E 
marque que de cette façon le bilan ionique des solutions percolées 
contenant FeOH est équilibré. 

Pour finir, lorsque nous 
calées juste après l'apport de KCl 
ces teneurs sont proches de celles 
ge avec les autres cations. 

analysons les quantités de fer per 
(premier percolat), il s'avère que 
en K retenu autrement que par écha 

Dans le premier percolat 

K retenu - Somme des lixiviations en 
Ca, Mg, NH

4
, Na, H et Al 

. 2 + 
FeOH lixiviés (2 67 - 15) 

241 ]Je/100 g 

252 ]Je/100 g 

Après le second percolat, les lixiviations en K sont telles 
que cette convergence disparait. 

2 - Le second résultat concerne les sulfates. On note au 
premier percolat de faibles teneurs en so

4 
lixivieés. Au second perco

lat qui correspond au lessivage par l'eau distillée, les pertes en K 
préalablement retenu, sont élevées (32,5 %_=(437-295)/437) et sont 
accompagnées par l'anion sulfate en grande quantité. 

En fait, tout se passe comme si une partie du potassium ava 
été préalablement retenu avec des ions sulfatés, dans un milieû très 
concentré, et que les lessivages par 1 'eau distillée permettent la 
lixiviation d'une partie de ce K retenu. 

3 - Ce dernier point concerne l'ensemble K - Fe et so
4

. 

Par cet te approche en colonne de sol, i 1 apparait que 1 es 
teneurs en fer percolées sont bien supérieures à celles d~s sulfates, 
mais que l'excès des quantités de fer percolées par rapport aux sul
fates est toujours très voisin des teneurs en K retenu en supplément 
des échanges avec Ca, Mg, Na, NH

4
, H et Al 

K retenu en supplément des 
échanges avec Ca, Mg, Na, 
NH

4
, H et Al 

Premier percolat 
en ]Je/100 g 

241 

. . . . . . 

Deuxième percolat 
en ]Je/100 g 

129 

--------------------------------------------------------------------
2 + 1 . . . , FeOH ixivie 

des sulfates 
en excès 

234 11 7 



89 

Il y a donc une correspondance entre la quantité de FeOH 
percolée en excès par rapport aux sulfates, et celle en K retenue en 
supplément des échanges classiques. Il est délicat d'imaginer à partir 
de ces seuls résultats et sans justifications précises soit 1 'exis
tence d'échange K - Fe ou soit la destabilisation en milieu KCl d'un 
complexe contenant Fe et so

4 
qui aboutit à la fixation de K et so

4 
sur les sites à charges positives des sesquioxydes présents dans le 
sol. 

En conclusion, cette expérience prouve que les apports de 
KCl entrainent un déplacement important du fer. D'autre part, le potas
sium retenu en supplément des échanges avec les cations alcalins et 
alcalino-terreux semble n'être retenu que temporairement puisqu'une 
forte proportion est lixiviée avec la percolation d'une hauteur d'eau 
de 515 mm. Il n'y a donc sur ce sol que 0,13 me de K/100 g retenu 
échangeable sur les sites d'échanges initiaux de K - Ca - Mg - Na et 
NH

4
. Le reste du potassium retenu échangeable est fixé sur des sites 

d'echange de H (0,05 me/100 g) et d'autres sites pouvaient faire inter-
venir so

4 
(>0,24 me/100 g). 

Enfin, pour ce sol, la richesse en K du premier percolat, 
laisse espérer un enrichissement en K des horizons inférieurs sur une 
grande profondeur, d'autant plus que les teneurs retenues échangeables 
par le sol sont faibles. 

b) Remarques concernant l'élution des COLonnes 
Témoins de LA ME 

Les lixiviations dans les colonnes témoins apportent des 
renseignements sur les solutions en équilibre avec le sol initial. 
Dans ce cas, le pH des percolats reste acide 4,18 à 4,66 et favorable 
à la solubilisation de Al et Fe. On note aussi que la somme des ca-

. tions est supérieure à celle des anions, ce qui indique la présence en 
solution d'autres anions non dosés. On peut faire l'hypothèse de la 
présence d'anions organiques, expliquant en partie la lixiviation du 
fer sous forme de complexes humiques à même de donner la coloration 
aux percolats. 

On constate aussi sur le Tableau n ° 20, qu,e malgré les fai
.bles teneurs en K échangeables, les concentrations exprimées en µeq/1 

. de Ca - Mg et K sont identiques. 

Tableau n° 20 LA ME 

EVOLUTION DE LA COMPOSITION MOYENNE DES PERCOLATS 
DES COLONNES TEMOINS EN µeq/1 ET CALCUL DES PERTES EN kg/ha 

POUR UN DRAINAGE DE 700 mm 



Tableau n ° 20 

LA ME 

EVOLUTION DE LA COMPOSITION MOYENNE DES PERCOLATS DES COLONNES TEMOINS EN µeq/1 

ET CALCUL DES PERTES EN kg/ha POUR UN DRAINAGE DE 700 mm 

3+ 
2 +: : 

Percolats Ca Mg K Na NH
4 

H Al :FeOH .. Cl so
4 

N0 3 :H 4 SiOi 
. . -.. 

no 1 (185 mm) .. 
133 165 105 135 ]64 65 386 249 .. 109 156 21 

µeq/1 .. 

--------------------------------------------------------------------------------------------------
n ° 2 ( 51 5 mm) 

43 37 56 10 173 22 259 197 :: 26 36 1 3 

µeq/1 
.. --------------------------------------------------------------------------------------------------

Drainage 700 mm 
pertes totales 

en kg/ha 

Ca Mg K Na NH
4 

H :Al
2

o
3

:Fe203:: Cl so 4 NO] :H 4 SiOi 
.. ---------------------------------------------------------------------------

9,5 5,9 1 8, 9 7,0 28,2 0,2 69,7 :177.0:: 11,9 :103,5: 6,5 41, 5 

\() 

a 
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Les teneurs des cations en solution et les pertes calculées 
pour un drainage de 700 mm de solution, exceptés les valeurs très 
élevées en Aluminium et Fer, sont de l'ordre de celles trouvées par 
E.J. ROOSE et J. GODEFROY 1979, sur les sols de Basse Côte d'Ivoire, 
du même type, par E. ROOSE 1981, avec une case d'érosion sur sables 
tertiaires et par U. OMOTI et Al 1983, sur un sol sableux acide du 
NIGERIA. 

Sur ce sol, 1 'apport de chlorure de potassium n'a_Qas_d'effet 
sur_le_pH_des_percolats qui reste le même pour toutes les colonnes de 
sol. 

Les faibles écarts observés au niveau des résultats pour les 
percolats des 2 colonnes KCl résultent des petites différences de 
vitesses d'écoulement signalées auparavant. 

* Après le premier percolat, le bilan des lixiviations établi 
par différence entre colonnes KCl et Témoins, fournit les résultats 
suivants 

K apporté 
K retenu (910 + 5) 
Cl non lixivié (1000 -
Ca + Mg + Na + HN4 
Al (5 - 0) 
K retenu - ci- non élué 

µeq/100 g 

1000 
915 

943 + 15) 72 
(709 - 65) 644 } 5 

- lixiviation 194 

649 

en% du K+ retenu 

100 
7.9 

70.9 

21.2 

Le sol d'AEK LOBA retient en moyenne sur une épaisseur de 
20 cm, 91.5 % du K provenant d'une dose de 1.0 me/100 g (ou .186.4 g 
KC1/m 2 )_7_cette très forte rétention traduit une grande affinité du sol 
vis à vis du potassium. ~~~~-~ du potassium retenu l ' est par échange 
avec Ca , Mg et NH4 (respectivement pour 51.5 %, 10.8 % et 7.5 %), 
et 21.2 % du potassium retenu est fixé par un autre mode. Cette quantité 
égale à 0.194 me/100 g, correspond aux résultats de la 1ère expérience. 

Il faut signaler que sur ce sol, le bilan ionique des percolats 
des colonnes KCl indique un déficit de cation de 160 µeq/100 g. 

* Au cours du lessivage suivant à l'eau distillée, 61 µeq/100 g 
du potassium percale, soit 6.7 % du potassium fixé. K est accompagné 
en solution par Ca et NH4 et 1 'équilibre ionique est assuré par Cl-
et s0 4

2 - qui apparait. 

Au terme de l'expérience, on a le bilan suivant 

K retenu (841 + 12) 
~~ ___ +_Mg ___ ±_~~i- + Na + Al lixiviés 

Différence 

853 
691 

162 

µeq/100 g 
" 

" 



Tableau n° 21 

HAUTEUR PERCILEE 
mm 

: T 

K 

5,0 

SOL D'AEK LOBA 

QUANTITES PERCOLEES DANS CHACUNE DES 4 COLONNES DE SOL EN µeq/100 g 

2 COLONNES TEMOINS (T), 2 COLONNES KCl RECEVANT 1 meq/100 g DE K 

Ca Mg Na NH
4 

Al FeOH Cl so
4 

N0
3 

35,6 7 / 8 5 / 1 1 6 I 4 0 0 13;3 < 5 o, 7 

;H 4 sio 4 ; 
HC0

3 
(]J mole pH 

: 100 g) 

29,8 11 / 8 4,83 

185 
mm 

______ 2 __ _ __ 5, 4 ____ 3 5, 3 _____ 7, 7 ____ 4, 9 ____ 1 7, a _____ a _______ o __ _ __ 1 6 / 4 _; _ < 5 _____ 0 / 8 _•_: _ 5 6 / 6 _: _ 1 2 / 5 _: _ 4 / 9 9 _: 

:KCl 

: T 

3 

4 

27,0 

153,9 

7, 1 

584,6 

427,8 

23,6 

128,8 

84 / 7 

4, 2 

1] I 5 

10,3 

4,3 

8 7 / 9 

82 / 1 

24,2 

5,0 

4 / 1 

0 

0 

0 

0 

961 / 2 

924,3 

1 7, 5 

< 5 

< 5 

< 13 

] / 7 

2 / 6 

< 2 

5] / 1 

41 I 9 

3 4, 9 

1 4 / 6 

1 4 / 4 

26,0 

4,90 

4, 7 3 

6,25 

515 : ______ 2_: ___ 8,0_: __ 19,9_: ___ 4,3_: __ 5,8 _: __ 26,2_: ___ o ___ : ___ 0 ___ 1 __ 10,9_:_ < 13 _: __ <_2 __ :_ 33,5 _:_ 27,2 _:_ 6.!_2__? __ : 
mm 

:KCl 

: T 

3 

4 

6 4 / 1 

72,4 

12 / 1 

35,9 

56,0 

59,2 

3, 4 

11 , 1 

12,0 

0 

0 

9 / 4 

5 3, 7 

35,3 

40,6 

0 

0 

0 

0, 7 

o, 6 

0 

102,8 

11 8, 9 

30,8 

32,5 

]] / 6 

< 1 8 

< 2 

< 2 

"' 1 

20,9 

31, 4 

64 / 7 

2 6, 4 

25,2 

39,8 

6,28 

6,20 

Total 
700 
mm 

______ 2_, __ 13,4_: __ 55,2_, __ 12,o_:_ 10,7 _, __ 43,2_, ___ o ___ , ___ 0 ___ 1 __ 27,3_,_< 18 _ _ , __ ~_1 __ ,_ 91,1 _,_ 39,7 _, _______ :.. 

: KCl 

Tableau n° 22 

3 

4 

91, 1 

226,3 

620,.5 

483,8 

132,2 

95 , 8 

13 / 5 

10,3 

1 41 / 6 

11 7 / 4 

5,0 

4 / 1 

0,7 

0,6 

1064,0 

1043 I 2 

32,5 

] ] / 6 

3, 7 

2, 6 

7] / Q 

7 3, 3 

41,0 

39,6 

EVOLUTION DES TENEURS MOYENNES DES BASES ECHANGEABLES APRES L'EXPERIENCE SUR LE SOL D'AEK LOBA EN meq/100 g 

K Ca Mg Na Al 

Colonne T KCl 'T KCl T KCl T KCl T KCl 

0

Moitié 
: Supérieure= MS 0.08 0 .94 0 .90 0 .31 0 .1 7 0.03 0,01 op2 0.04 0 .06 
··Moitié 
: inférieure= Mi 0.06 0 .56 0.79 0.56 0.13 0 .06 0,01 Opl 0 .04 0.05 . . . . -------------------------------------------------------------------------------------- ------ -------
'Différences 

des Ms + 0. 86 - o . 59 - ô. 14 + Q / Ql !Jt + 0.02!lt 

" traitements 
_ : __ / V I"' 1 __ rn l ,.,; .... n ~n - n ::n - n n7 n !lt .... n n 1:t 

I.O 
t\.) 
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Na , Fe 
L'apport de KCl est sans effet notable sur les pertes en 

H4Si0 4 et même Al 

Le bilan effectué à partir des bases échangeables au Tableau 
N° 22 est le suivant 

K retenu échangeable 
Ca échangeable lixivié 
Mg échangeable lixivié 

0.67 me / 100 g 
0.42 me/100 g 
0.10 me/100 g 

(48.5 % du Ca initial) 
(70.0 % du Mg initial) 

Pour ce sol, les échanges se font préférentiellement avec 
le magnésium et le bilan de Mg percolé et Mg échangeable lixivié est cohérent. 
Pour le calcium, le calcul montre que 75 µeq Ca /100 g ne proviennent 
pas de la fraction échangeable. Quant au potassium, d'après les 2 
bilans, on déduit que : 0.18 me/100 g sont ''rétrogradés'' 

et 0.67 me/100 g sont échangeables dont 0 : 15 me / lOOg 
ne résultent pas des échanges avec les cations Ca - Mg - Na et Al, 
mais certainement en partie de NH 4 , puisqu'il y a lixiviation de 0.09 
me/100 g de NH4 

~•examen des profils des cations échangeables montre l'affinité 
du sol d'AEK LOBA pour le potassium : Schéma N° 4 

0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 me/100 g 
~,...,...,..,,..,..,....,.....,.,--,-,_..,..,.,..,..,..,..,.,...,..,..,,..,.,..,...,...~~~--....,.1.,_,.,.,...,.,..,..,..,.,...,..,..,~ ....... ....,...---..._ ... 

5 

10 

15 

25 
Profondeur en cm 

Schéma N ° 4 

Modification du profil des 
bases échangeables moyennes 
des colonnes de sol d'AEK LOBA 
après un apport de 1 me de 
K/100 g 

Par demi-colonne 

--·-- Enrichissement moyen en 
K échangeable 

Appauvrissement moyen en 
Ca échangeable 

-------- Appauvrissement moyen en 
Mg échangeable 
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Les 2 / 3 des échanges avec Ca et Mg ont lieu dans la 
première moitié de la colonne. La CEC reste voisine de 1.70 + 0.20 
me/100 g dans les 4 colonnes et la somme des bases augmentent avec 
l'apport de KCl de 1.06 à 1.23 me / 100 g , soit+ 0.17 me / 100 g. Le ta 
de rétention du K échangeable par rapport à la CEC est de 0.67 / 1.70 

3 9. 4 % • 

Pour expliquer la différence entre le calcium élué et les 
pertes en calcium échangeable, on peut envisager 2 hypothèses 

* En milieu chlorure concentré, comme nous 1 'avons àP. 

décrit au chapitre précédant, l ' utilisation de la v 
ce 2 pour Ca et Mg ne rend pas compte exactP ~ent d e 
échanges à cause de la frésence en proportion variable de corn 
plexe Cac1+ et MgCl . La valence 2 peut donc conduir 
~ surestimer les quantités de Ca en solution. 

* On constate que la fixation de potassium n'entraine 
pas de diminution de pH, ni de solubilisation d'alu 
nium et qu'un partie du potassium retenu échangeabl 
n'est pas échangé avec les cations échangeables du 
sol. Cette rétention supplémentaire de K+ peut se f 
sur les charges variables du sol, par déprotonisation . 
Ce.s protons peuvent être consommés ensuite par une réaction 
d'hydrolyse des minéraux calciques qui libère en solution du 
c alcium non issu de la forme échangeable ( 75 µea-J :..:: J g). 

d) Remarque __ sur_les_élutions_dans_les_colonnes_Témoins 
d'AEK LOBA 

L'examen des quantités de chaque élément dans les percolat 
des colonnes témoins en µeq/1 au Tableau N° 23, montre que les catio 
élués au terme de l'expérience, suivent l'ordre :(en %de lasàmedesœtia 

Ca (42.4 %)>NH4 (31.6 %):::::,.K (9.6 %)~Mg (9.0 %)=Na (7.5 %) 

Tableau N° 23 AEK LOBA -

Percolats ---------

des percolats des 
et calcul des pertes en 

Ca Mg 

Evolution de la composition moyenne 
colonnes Témoins en µeq/1 
kg/ ha pour un drainage de 715 mm 

K Na NH4 Cl N03 H· 

-------------------1---------i---------1---------~-------------------------------~--

No 1 ( 18 5 mm) 
481 104 71 68 227 201 10 

µeq / 1 

--------------------------- --------1-------- .,_ _______ --------..,__ _______ --------1--

No 2 ( 515 mm) 
105 

µeq/ 1 
21 37 24 121 69 7 

---------------~----------- -------- -------- -------- i,----------------t--------- --

Drainage 715 mm 
Pertes totales 28. 1 3. 6 12. 4 5. 6 18. 9 2 5 . 7 4. 8 

en kg / ha 
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Par contre, parmi les anions, les sulfates sont absents et la 
somme des anions est inférieure à celle des cations, comme pour le 
sol de Côte d'Ivoire. Là encore, certains anions peut-être organiques 
sont lixiviés en même temps que les cations . 

On note sur ce sol que K et Mg en so l u t ion repr é se n tent l es 
2/3 des co n centratio ns du so l de LA ME . 

On peut être tenté de comparer pour les 2 sols, les taux 
de rétention de K, par rapport à la quantité de potassium apportée 
initialement dans le cas de LA ME, ce taux est de lJ~J-~ et pour 
le sol d'AEK LOBA , de 85.3 %. Mais ces valeurs cachent 2 différences 
fondamentales 

* La première c'est que les niveaux d'apport comparés à la 
CEC sont assez éloignés, à LA ME, le rapport K /CEC est égal à 1.00/0.63 

1. 59 et à_ AEK LOBA, cette proportion est égale à 1. 00/1. 70 = 2~JJ~ 

Ce_!EIXJ.ant , si 1 'on analyse la propxticn. de K retenu é::hangeable par rapport 
~-!~-~~~ Eesurée au pH imposé par le sol dans ce cas, les 2 sols 
sont beaucoup plus proches LA ME: JJ_~ (0. 26/ 0.63) et AEK LOBA 39% 
(0.67 / 1.70) . 

* La seconde différence entre les 2 sols porte sur la 
répartition du potassium retenu échangeable, en fonction de la profon
deur. Ainsi le pourcentage de K échangeable comparé à la CEC est beau
coup plus stable sur l'épaisseur de sol de LA ME, que pour le sol 
d'AEK LOBA 

Teneur en K 
à la CEC 

échangeable par rapport 

+ 1ère moitié de colonne KCl 
+ 2ème moitié de colonne KCl 
+ Colonne Témoin 

LA ME AEK LOBA 

(0.63me/100g)(l.7me/100g) 

43 % 
40 % 

3 % 

50 % 
29 % 

5 % 

Ce résultat est en partie la conséquence dé la première 
remarque si le sol de LA ME avait reçu un apport de KCl égal à 

.0 , 59 fois sa CEC, au lieu de 1.59 , on aurait Q~g!_~!~~ observé sur 
ce sol un profil de K échangeable identique à celui noté pour le 
sol de SUMATRA. 
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4°)_Hypothèse_sur_la_dynamique_des_cations_:_analogies_entr, 
les 2 sols 

La rétention de potassium qui suit 1 'apport d'une solution 
concentrée de KCl, parait vérifie~ la théorie classique des équilibre : 
d'échange thermodynamique adaptée au fait que la densité de charges 
surfaciques négatives varie au cours de l'expérience, à cause des 
sesquioxydes typiques des sols tropicaux. 

L'équilibre thermodynamique entre le sol et la solution 
représentée par l'équation Sol-Mn++ nK+~ Sol - nK+ + Mn+ est 
atteint si le rapport (Mn+) (SolnK+) de la loi d'action de masse 

(K+) (Sol Mn+) 
est égale à la constante d'équilibre d'échange Kex. 

Pour ce type de sol, une force ionique donnée influence les 
équilibres thermodynamiques à 2 niveaux : 

1) Initialement l'augmentation de la concentration ionique 
totale dans la solution, favorise la rétention des monovalents sur 
le complexe ,d'échange, tout en diminuant l'épaisseur de la couche 
diffuse (BOLT et Al 1978). Au cours des lessivages, le phénomène 
inverse se produit et facilite ainsi la mise en solution du potassium 

2) L'élévation de la force ionique provoque l'apparition de 
charges négatives par perte de protons des colloîdes à charges varia
bles, créant ainsi une capacité de fixation supplémentaire et une 
diminution du pH (UEHARA et KENG 1975). Par contre, lorsque la force 
ionique diminue, ces charges_"induites" tendent à disparaitre, le pH 
croît et le cation préalablement fixé est lixivié. 

L'importance relative de ces 2 phénomènes dépend des possib 
lités de variation de charges de chaque sol, ce qui a été étudié dans 
la 1ère partie au Ch III, avec l'évolution de la densité de charge en 
fonction du pH. Il s'avère que le sol de LA ME dispose autour de son · 
pH eau (4.7), d'une plus faible réserve de ~,·arges induites que le sa 
d'AEK LOBA au pH eau de 5.2 à 5.7. 

L'application à la solution percolante de l'équation défi
nissant les équilibres d'échanges dans les colonnes montre qu'avec . le 
déplacements en profondeur, la teneur en solution du potassium diminu 
et celles des autres cations en solution croissent, limitant par là m 
les échanges sol-solution, jusqu'à obtenir à la profondeur x une solu 
tian en équilibre avec la composition en cations échangeables du ~ol 
(SPOSITO 1981 - GH BOLT 1978 - GREENLAND et Al 1978 - JP ANDRE 19~0 e 
Il en résulte sur les profils des bases échangeables que la . quan 
de K retenu, diminue avec 1 a profondeur, ainsi que 1 e pou ~-e ·en ta 
de cations lixiviés (très caractéristique pour AEK LOBA). D'autre par 
l'allure des courbes de lixiviations et le taux de lixiviation de cha 
cation, indiquent les différences d'affinité dans les échanges entre 
et les cations basiques 

LM 
AL 

Mg> 

Mg.> 

Ca> Al (et H+) 
Ca> NH4 

affinité décroissante 
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Ce résultat est en accord avec ceux de nombreux auteurs et 
les observations aux champs on l'attribue aux différences de liaisons 
électrostatiques sol-cation échangeable et aux différences de degré 
d'hydratation des cations (WILD et KEAY 1964 ; PETERSON et Al 1965). 

5°) En_conclusion de l'ensemble des analyses de sols et de 
solutions sur les petites colonnes de terre, il ressort que les 
phénomènes d'échange avec K diffèrent entre les 2 sols, au niveau 
qualitatif et dans leur intensité. 

K+ apporté 1 me/100 g 

1_des_p_ercolats µme/100 g 

Rétention K 
Lixiviation (Ca 

(Mg 
(NH4 
( Al + H 
(FeOH Il 

1_des_élements_échangeabl~s 

Rétention 
Lixiviation 

K 

(Ca 
(Mg 

me/100 g 
Il 

Il 

LA ME 

223.7 g KC1/m 2 

0.049 
0.062 
0.005 
0.047 
0.239 

0.06 
0.07 

0.295 -----

} 0. 163 

0.26 

AEK LOBA 

186.4 g KC1/m 2 

0.495 
0.102 
0.088 
0.005 

0.42 
0. 10 

0.853 -----

) 0.690 

0.67 

,. Du point de vue qualitatif, pour les deux sols K s'échange 
préférentiellement avec Mg puis avec Ca. Du point de vue quantitatif, 
on observe dans l'ordre à LA ME K non. retenu par échahge avec les 
cations Ca, Mg, Na, NH et Al, puis K retenu par échange avec Ca, puis 
Mg puis H; et à AEK LSBA K retenu par échange avec Ca, puis avec Mg 
puis avec NH. Les quantités échangées sont près de 3 fois plus élevées 
pour le sol je Sumatra, mais la proportion de K retenu échangeable par 

. rapport à la CEC atteint pour les deux sols 40 %. 
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La lixiviation d e Al sur le sol de LA ME, étant donné le p i 
des solutions per c olées et la constan c e de Al échangeable, provient 
de la dissolution de Al (OHJ 3 en milieu acide. La solubilisation de 
1 'hydroxyde d'aluminium est à l'origine du pouvoir tampon du sol vis· 
à-vis du pH et permet 1 'établissement de réactions secondaires entre 
Al et les cations échangeables du sol, par exemple K. 

Enfin, on relève une fraction de potassium retenu sous for ; 
non échangeable par l'analyse avec l'ion cobaltihexammine 0,18 
me/100 g avec le sol d'AEK LOBA et 0,03 me/100 g (non significatif) 
avec le sol de LA ME. Connaissant la minéralogie du sol de Sumatra 
(gibbsite + Kaolinite), on est tenté d'attribuer à la Kaolinite la p . 
sence de quelques sites spécifiques pour K, comme l'ont observé JENS 
1973 et UDO, 1978 avec des sols à Kaolinites. Cependant, avec les mê; 
sols de JENSEN et UDO, TALIBUDEEN et GOULDING, 1983 préfèrent attrib 
la présence de K difficilement échangeable à des impuretés de vermi
culites (- de 2 %), non décelables par les seuls rayons X, mais iden 
tifiés avec des expériences d'équilibre d'échange thermodynamiques. 
Dans le cas du sol d'AEK LOBA, les traces de minéraux intergrades ob 
servés aux, rayons X sont peut-être à l'origine des 0,18 me de K/100 
retenus difficilement échangeables. 
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E - CONCLUSION SUR L'EXPERIMENTATION EN COLONNES DE SOL 

Les percolations en milieu non saturé envisagées dans le 
premier cas mettent en évidence les 2 points suivants 

-1- La périodicité d'arrosage influence de façon pas toujours 
significative les quantités lixiviées des cations~~, ~, Ca et Al. 
Pour K, le passage de la périodicité d'arrosage de 24 h à 84 h, aug
mente le lessivage du potassium entre le 5ème et le 25ème percolat 
1 e coefficient de vites se de désorption ( kd) êst accru d'un facteur 1. 3 à 1. 7. 

-2- Le facteur dimension des colonnes a .modifié les quantités de fer 
lixivié et le.s. quantités de K retenu échangeable. Les pertes en .fer sont plus 
a-1:>ondantes avec les grandes colonnes et les teneurs en K retenu échangeable, sont 
légèrement supérieures dans les petites colonnes. 

Ces deux constatations laissent supposer l'existence ou la 
création au cours de l'expérience de chemins d'écoulement préférentiels. 

L'' incidence des problèmes d 'écoulement est largement atténuée 
lorsque l'on impose une densité au sol des colonnes, que l'on opère en 
milieu saturé avec une vitesse de percolation fixée. De cette façon, 
on contrôle mieux les facteurs de variation mal maitrisés dans la 
première expérience. 

Pour les 2 expériences en colonnes, les analyses conjointes 
du sol et des percolats permettent d'approcher les différentes phases 
actives du sol et de préciser les cations qui interviennent réellement. 

Pour le potassium en fin d'expérience dans les 2 cas, il y a 
à LA_ME_moins_de_0.03_me/100_g_de_K_retenu_non_échangeable et à~~~-~~~~ 
entre_0.15_et_0.18_me/100_g. Cette teneur pour le sol de LA ME, n'est 
pas significative mais par contre, pour le sol d'AEK LOBA, Ll existe 
d'après les méthodes d'analyse de K échangeable, une possibilité de 
fixation du potassium sous forme non_ou_difficilement_échangeable. Ce 
résultat peut être rapproché des traces de minéraux argileux intergrades 
observés aux rayons X. 

En ce qui concerne le potassium retenu sous forme échangeable, 
on constate que les valeurs ainsi dosées sont supérieures aux quantités 
de cations Ca+ Mg+ Na+ NH 4 lixiviés. Ceci nous permet de différencier 
2 catégories parmi les ions K échangeables 

-1- K retenu échangeable par échange avec les principaux 
cations alcalins et alcalino-terreux échangeables et passés en solution. 

* ~~~~-!~-~~!-~~-~~-~~' la première expérience aboutit aux 
valeurs de enrichissement en K échangeable 0.38 me/100 g 

pertes en Ca+Mg échangeable 0.31 me/100 g 
soit 81.6 % de l'enrichissement en K échangeable. 
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Avec la seconde expérience 
(0.13 me / 100 g) ne représentent que 
échangeable (0. 2 6 me / 100 g). 

les pertes en Ca+ Mg échangeable 
50.0 % de l'enrichissement en K 

* Pour_le_sol_d'AEK_LOBA, on obtient pour la premiere 
expérience enrichissement en K échangeable 0.90 meï lOO g 

- pertes en Ca+ Mg échangeable = 
soit 75.5 % de l'enrichissement 

0.68 me / 100 g 
en K échangeable. 

Pour la seconde expérience, les pertes en Ca + Mg échangeabl 
(0.50 me / 100 g) représentent ~~~~-! de l'enrichissement en K 
échangeable (0.62 me / 100 g). 

-2- K retenu échangeable en supplément des échanges avec 
Ca et Mg 

** Dans le cas du sol de LA ME et uniquement pour la premie1 
expérience, il semble que le K retenu échangeable en supplément des 
échanges avec Ca et Mg, résulte des échanges avec les cations_acides 
~-~~-~i très abondants en solution après l'apport de KCl. Mais les 
échanges K-H sont masqués par l'hydrolyse de Al(OH) 3 qui consomme des 
protons et ce qui conduit à de fortes teneurs en Al dans les percolat ! 

la seconde expérience avec un apport de KCl plus 
faible ne donne pas les mêmes résultats sans pour autant infirmer 
les échanges entre K et les cations acides H et Al. 

** Dans le cas du sol d'AEK LOBA, il n'y a pas d'aluminium 
en solution en quantité suffisante pour être dosé, ni de diminution 
de pH après l'apport de KCl. Mais, on a mis en évidence la lixiviatio J 
de 0.09_me_de_NH4 / 100_g au cours de la seconde expérience. Il existe 
donc des échanges K-NH4 sur ce sol . 

D'après l'ensemble de ces résultats sur le potassium, le 
sol d'AEK LOBA semble_présenter_une_plus_grande_affinité pour K par 
rapport au sol de LA ME. Toutefois , ceci résulte en partie des 
différences de capacité d'échange entre les deux sols~ Si l'on compar 
la teneur en K fixé à la valeur de la CEC (Cobaltihexammine), on obti 
des valeurs assez voisines entre les 2 sols 

LA ME AEK LOBA 

l o expérience 33 . 5 % 31. 7 % 

K fixé ( % ) 

--------------1--------------~ --------------1 2° expérience 26.6 % 26.7 % 
CEC 
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Enfin, avec la premiere expérience en colonne , la désorption 
du potassium au cours des lessivages à l'eau distillée suit une 
cinétique du 1er ordre, dont les vitesses moyennes de désorption 
sont semblables pour les 2 sols. 

De ces expériences en colonnes de sol, il faut aussi souligner les 
trois points suivants 

-1- Les apports de KCl entrainent une_importante_lixiviation 

È~-!~~-~~~-1~~-~EiEEE~~-È~-~Ei_È~-~~-~~ - Sur ce sol, on 
observe aussi le lessivage de particules de taille moyenne 
comprise entre O. 05 et 50 µm. 

-2- Les percolats des colonnes KCl du sol de LA ME ont des 
pH très acides après 1 'apport de K : 3. 8 ,< pH ,< 4 . 2 

-3- Pour les colonnes Témoins, l'examen des percolats diffé
rencie les solutions acides et pauvres en cations alcalins 
et alcalino-terreux de LA ME, des solutions neutres d'AEK 
LOBA qui contiennent beaucoup de calcium. Sur ce dernier 
sol, le rapport K/ ca est particulièrement bas. 

Toutefois, l'ensemble de ces résultats ne concerne que 2 doses d'apports 
et notre travail consiste maintenant par d'autres méthodes, à préciser 
d'une part l'effet_des_doses_croissantes_d'engrais_potassiques et 
d'autre part, à analyser_les_échanges_avec_le_potassium. 



.. 
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CHAPITRE II 

*** 

RETENTION DU POTASSIUM 

Les 2 expériences précédentes en colonnes de sol nous 
apportent de nombreux renseignements sur les quantités de potassium 
retenues, sa répartition dans la colonne de sol et sur les échanges 
présumés. Mais la mise en oeuvre de ces e~périences reste délicate. 
Elle s'applique à un très petit nombre de doses à tester et la 
quantification précise des échanges est impossible en raison des 
mouvements de la solution dans le sol et des variations que cela 
entraine sur les équilibres sol-solution. 

Pour remédier en partie à ces inconvénients et dans le but 
de mieux cerner l'influence des apports croissants de Potassium sur 
sa rétention (encore appelé Pouvoir Tampon du Sol vis à vis de K+) et 
sur les échanges sol-solution, nous avons choisi d'utiliser la méthode 
très simple des Equilibres Sol-Solution (ou Batch-equilibrium) dans 
un rapport défini . Les principaux avantages d'une telle méthode résident 
dans les points suivants 

mise en place simple et rapide 
durée d'expérience courte ( < 24 h) 
faible quantité de sol consommée 
tester rapidement différents niveaux d'apport, ou l'effet 
d'un autre cation ou anion en solution 
détermination pratique des valeurs maximales fixées et 
échangées, ainsi que les échanges entre les ions en solution 
et ceux échangeables. 

Cette approche fait abstraction de la dynamique verticale 
des cations dans le sol, elle est donc plus simple que l'étude en colon
nes de terre et permet une caractérisation_précise des échanges et des 
potentialités de chaque sol. 

Dans ce chapitre, nous avons rapporté 2 expériences princi
pales appliquées aux 2 sols 

+++ La première consiste à mesurer le taux de rétention 
potassique des sols pour divers apports de KCl et à observer les modi
fications consécutives de la composition chimique de la solution. 
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Ce test permet de déterminer l'optimum de fixation ainsi que les 
mesures précises des échanges sol-solution. A cette expérience s'ajout 
2 essais complémentaires où l'on observe d'une part, l'effet de la 
nature des anions et d'autre part, la présence de K et Ca en solution. 

+++ La seconde faite sur un petit nombre de doses de KCl, 
à l'aide du Potassium radioactif, après une période d'incubation et 
une série de cycles de dessication-humectation, étudie les différents 
pools de potassium dans un équilibre sol-solution donné 

- potassium soluble; 
- potassium isotopiquement échangeable ; 

et potassium fixé non échangeable. Cette analyse complétée par lare
cherche des autres éléments en solution et échangeables fournit une 
caractérisation assez précise des phénomènes d'échange et de fixation 
sur les sols. Elle permet d'appréhender les quantités réellement dis
ponibles pour les plantes et de bien comparer les 2 sols. 

A - TEST DE RETENTION DU POTASSIUM 

~~~~~~~~~i~~ Dans un rapport sol-solution de 1/10, on 
mesure l'évolution du potassium en solution pour les apports allant de 
0 à 2000 mg.kg- 1 , soit 5.11 me K /100 g. AMU (1969) obtient sur des 
sols du KENYA des taux de fixation de 50 à 100 % pour des apports de 
100 mg.kg- 1 . R.G BARBER teste 13 sols avec des doses de potassium 
comprises entre O et 1000 mg.kg- 1 Pour chaque sol, la quantité de K 
retenu augmente avec les doses apportées, ~~i~ la proportion de K rete 
comparée à la dose d'apport (ou taux de rétention), décroit à mesure 
que les apports de KCl augmentent de 30(ou 50)% à 16(ou 19)% dans le 
cas des sols à kaolinite. Pour l'apport de 1000 ppm le taux de rétenti 
de la kaolinite pure varie dans la gamme de 19 à 32 %. 

Dans cet essai nous allons comparer la rétention du potassiu 
apporté sous forme de KCl pour les 2 sols étudiés. A cette expérience 
viennent s'ajouter les 2 essais complémentaires concernant l'influence 
des anions etl'influence d'apport de Ca en plus du potassium 

1°)_Matériel_et_Méthode 

Les 2 sols sont tamisés à 2 mm et séchés à l'air. On met 
dans des tubes à centrifuger 5 g de sol et 50 ml d'une solution 
de KCl qui sont ensuite agités pendant 16 h à la température ambiante 
de 20°C; chaque échantillon comporte une répétition et les concentra
tions de KCl apportées varient de O à 200 11g/ml, ce qui correspond 
à des apports de O à 5.11 me K/100 q 0 Les tubes sont centrifugés, la 
solution est filtrée sur filtre millipore 0.05 µmet le filtrat est 
utilisé pour mesurer le pH et doser K - Ca - Mg par photométrie de 
flamme et Al pour le sol de LA ME par colorimétrie; le potassium 
retenu est calculé comme suit 

ou K retenu ; 
K apport ; 
K e1 solution à l'équilibre. 

- ~~~~~q~~ compte tenu du rapport sol/solution de 1/10, les résultat 
peuvent être exprimés indifféremment en µeq/l_et_ µeq/lOO_g. 
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2°) Résultats et discussion sur la Rétention du Potassium ---------------------------------------------------------
(Tableau N° 24) 

La répétition des échantillons est bonne et on observe à la 
figure N° 25 l'évolution du potassium libéré et fixé en fonction de 
1 'apport de KCl en solution. La quantité de K retenu augmente avec la 
concentration en solution (à LA ME: de -28 à 410 µeq/100 g; à 
AEK LOBA de -23 à 1061 µeq/100 g). Des concentrations similaires ont 
été faites par ATTODE, 1948, Mc LEAN et SIMON 1958, AMU 1969 et BARBER, 1979. 
A quantité fixée égale, il faut un apport 5 fois plus élevé sur le sol 
de LA ME. 

Les tentatives d'application du modèle de Langmuir au phéno
mène d'adsorption du potassium échouent par 1 'impossibilité d'obtenir 
une valeur maximale de K retenu (Km) cohérante avec les essais. 

- isotherme d'adsorption de langmuir 
Km a K -------s 
1 + a K

5 

où a est une constante et K5 
l'équilibre. 

la quantité de potassium en solution à 

km 
or 
10 

Dans cette optique, nous obtenons pour le sol de LA ME 
0.382 me/100 g et pour celui d'AEK LOBA km= 0.822 me/100 g 

les valeurs de KR lorsque 1 'apport est de 5.11 me/100 g sont de 
à 25 % plus fortes que les valeurs de "K maximale" calculées. 

Cette non concordance avec le modèle classique d'adsorption 
peut provenir de la baisse du pH des solutions (Figure N° 26), en 
fonction des apports de KCl, qui modifie la densité de charge du sol et 
permet la fixation de K par échange avec H. L'intervention de ces 
charges variables au cours des échanges, empêche l'application de 
modèles simples. 

L'analyse du taux de rétention (Tableau N° 24 et Figure N° 27) 
~antre pour les 2 sols une succession de 2 phases 

- une phase à forte pente positive partant de valeur négative 
pour atteindre un maximum de rétention 

- une phase à faible pente négative qui succède au maximum 
de rétention. 

Il existe donc pour chaque sol, 2 points remarquables pour 
le taux de rétention 

- 1 'un où le taux de rétention est nul et qui correspond à la 
situation d'équilibre entre le potassium disponible et sa 
concentration en solution 

- 1 'autre, où le taux de rétention est maximal, indiquant 
l'optimum d'efficacité de l'apport. 

Pour ces 2 cas précis, le Tableau N° 25 regroupe les princi
pales caractéristiques des solutions obtenues à partir des courbes. 



Tableau n° 24 

Sols 

LA ME 

AEK LOBA 

No 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1 

INFLUENCE DES APPORTS DE POTASSIUM SUR LA FIXATION DU K POUR LES 2 SOLS 

ET SUR LE PASSAGE EN SOLUTION DE Ca, Mg ET Al EN µeq/100 g OU ~eq/1 

Apport 
K (KCl)-

o,o 

12 f 8 

25,6 

63,9 

12 7 I 9 

255,8 

3 83 f 6 

63 9 I 4 

1278,8 

2557,5 

5115,1 

o, 

11 , il 

25,6 

63 f 9 

12 7 f 9 

255,8 

3 83 f 6 

63 9, 4 

1278,B 

2557, 5 

5115,1 

,"'olution 
K 

2 7 I 6 

34,5 

4 8 I 2 

70,6 

126,6 

22 9 I 8 

332,2 

569,0 

1171,2 

2346,5 

4705, 8 

23, 2 

24,3 

31, 9 

39,3 

56,9 

120,8 

198, 2· · 

351,6 

83 7 I 6 

1867,0 

4053 f 7 

fixé 
K 

27,6 

21, 7 

22,6 

Taux de 
rétention 

o, ,. 

00 

- 170 

88 

Ca 
solution 

63,5 

58,5 

56,2 

Mg 
so'l ut ion 

41 f 7 

3 3 f 7 

42,1 

6,6 - 10 64,2 37,9 -------- -.---------- . . ----------.----------
1, 3 

25,9 

51,5 

70, 3 

107 f 5 

211 f Q 

409,2 

23,2 

11 , 5 

1, 0 

1 Q f 1 

1 3 f 4 

1 1, 0 

8,4 

8,3 

8 f Q 

00 

90 

61, 5 

56 f 5 

78, 7 

895,0 

108,5 

119,0 

148 f 7 

26,0 

24 f 7 

41, 6 

4 2 f 1 

4 7 I 5 

5 1 f 7 

70,0 

72,0 

7 4 f 1 

1 5 f 8 

1 4 f 5 

_____ 6,4 _ : _- __ 25 ____ ___ 31,0 __ ___ 15,o __ _ 

24,5 

70, 9 

134,9 

185,4 

28 7, 7 

441,2 

690,5 

1061,4 

+ 38,3 

5 5 f 4 

5 2 f 7 

48,3 

45,0 

34,5 

27,0 

20,8 

3 7 f 7 

81 f 5 

60,5 

91,0 

11 4 f 5 

185,0 

280,0 

4 5 7, 5 

1 4 f 5 

1 2 f J 

J 9 f J 

25,8 

32,0 

43,3 

62,5 

84,2 

Al 
solution 

43 

43 

4 7 

44 

41 

42 

44 

40 

46 

57 

X 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

H 

solution 

8 

1 6 

21 

18 

24 

30 

29 

28 

35 

42 

X 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

pH 

4 f 91 

4,80 

4 f 66 

4 f 7 5 

4, 62 

4 f 5 4 

4 f 5 5 

4,53 

4 I 4 5 

4,38 

4,30 

5 f 91 

5,68 

5,41 

5,40 

5,40 

·5 f 3 8 

5,27 

5,24 

5 / 1 9 

5,08 

5,02 

K fixé 

en % 
de la CEC' 

O, 1 

2,3 

4, 6 

6,3 

9 f 7 

19,0 

36,9 

Q f J 

2 f 3, 

4,3 

6,0 

9,3 

14, 2 

22,2 

3 4, 1 

f--.. 

a 
Cî\ 
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0 

Fig_. n 25 

La Mé 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

K+ apporté 

rneq / 100 g 
(me / 1) 

Quantité de K+ fixé par les 2 sols en fonction des apports de KCl 
dans un rapport sol / solution de 1/ 10 

1--
Cl 
'-J 
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p 

6 

5 EK LOBA 

LA ME 

1
1 --i-------~-----~------~------~-----------K+ apporté 

50 

30 

20 

10 

O 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 meq/100 g 

Fig . n 26 

(me/1) 

Evolution des pH des solutions à l'équilibre sol-solution (Rapport 1/10) 
pour des apports croissants de KCl, sur les 2 sols. 

Aek Loba 

■ 
La Mé 

■ 

o +t--+----------.-----------------~-------------------.---'K'-'-+~ appor'tê 

-10 

- 20 N' 27 

-30 

2.00 3.00 4.00 5.00 meq/100 g 
(me/ 1) 

Evolution du Taux de rétention de K+ sur les sols de La Mé 
et Aek Loba pour un rapport sol solution de 1/10, 
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Tableau N° 25 Teneurs des 
pour les taux de rétention 

PH 

Taux de K en solution µeq/1 
Ca en solution 

éléments en solution 
de K nul et maximal 

LA ME AEK LOBA 

4.6 ± 0.1 5.4 ± 0 . 1 
117.4 33.5 -----

60 ± 4 31 ± 6 
rétention nul Mg en solution " 38 ± 4 14 ± 2 

K lca+Mg 
,, 

1. 20 0.74 

Taux % 14.5 55.4 
pH 4.55 5.40 

Taux de K apporté µeq/1 360 128 
rétention K solution ,, 307.8 57.1 
maximal -----

Ca solution 75 ± 5 31 ± 6 
Mg solution ,, 45 ± 3 14 ± 2 
K lca+Mg 2.56 1. 27 

Cette affinité du sol d'AEK LOBA pour K mise en évidence par 
le calcul des proportions de K retenu sur K apporté, doit être modérer 
et observé proportionnellement à la valeur de la CEC, La CEC du sol 
d'AEK LOBA est près de 2,8 fois supérieure à celle du sol de LA ME. 
Dans ces conditions, les quantités~ K retenu comparées à la valeur de 
ia CEC (au cobaltihexammine). Tableau n° 24, dernière colonne - indi
quent que 

- pour une même quantité de K apportée, le pourcentage de 
K fixé/CEC est légèrement supérieure sur le sol d'AEK LOBA; 

pour une m~me teneur de Ken solution; ce pourcentage est 
supérieure sur le sol d'AEK LOBA en comparaison du sol de 
LA ME, d'une valeur entre O à 6 % (soit O à 0,19 me/100 g). 

3°)_Intérêts_des_dosages_de_Ca_et_Mg_~~-~~~~~~~~ 

Les concentr2tions des 2 ions bivalents évoluent différemment 
. dans les 2 sols et nous avons donc été amenés à les étudier séparément. 
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lixiv i at ion de ca++ pour Aek Loba 
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Fig . N° 28 

Mg meq/ 100 g 
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0 

Fig. N 29 

1.00 2.00 3.00 
(me / 1 ) 

Teneur de Cal cium e n solution en fonction de la teneur e n K+ restant e n 
solution à l' équilibre sol/solution (rapport 1/10) pour l es 2 so l s. 

1 
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Mg'+ 

-·- ·- ·-·- ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·- - -- - · -

Aek Loba 

Mé 

K+ en solution à l'équilibre 

2 . 00 3.00 ~.00 5.00 meq/100 g 
(me / 1 ) 

Teneur du Mg'+ e n solution e n fonction de la ten eur e n K+ r estant e n 
solution à l' équilibre sol/solution (Rapport 1/10) pour les 2 sols. 
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a) Cas du Sol de LA ME 

En plus des dosages de Ca et Mg, celui de Al a été effectué 
sur les échantillons de LA ME, à cause de l'importance qu'il occupe 
dans les solutions des colonnes de sol, après l'apport de KCl. Mais 
dans cette expérience, en conditions très diluées, on ne met pas en 
évidence de participation de Al 3 + sur les mécanismes de rétention 
de K et les faibles augmentations de concentration décelées; sont liées 
à la diminution du pH. 

Pour Ca et Mg, les courbes des figures N° 28 et 29, présentent 
3 phases 

~~~~'!._-~ Les concentrations en Ca et Mg sont constantes et 
indépendantes de celles de Ken solution; cette phase dure jusqu'au 
taux de rét~ntion maximal de K+, soit pour un apport de K+< 256 µeq/1. 

on a ( 

( 

( 

Ca solution 
Mg Il 

0 < K fixé 

60 
38 

± 
± 

< 25 µeq/1 

4 µ eq / 1 
4 µ eq / 1 
ou µeq/100 g 

Cette relative indépendance entre les teneurs de Ca 2 + et 
Mg facesaux apports de Ka 2 origines possibles et complémentaires 

* aucun échange K-Ca ni K-Mg, à cause des trop faibles 
teneurs en K+ apportées 

* compte tenu des conditions expérimentales, les dosages 
des faibles doses ne permettent pas de mettre en évidence 
une relation entre K et les autres cations. 

~~~~'!_-~ Pour les apports de K compris entre 256 et 
1279 __ ~eq/l. Les concentrations en solution de Ca et Mg sont~proportion
nelles à l'augmentation du K fixé (figure N° 30). 

Dans le domaine de validité de K apporté po~r cette ~econde 
phase, on a 

avec 26 
(Ca+ Mg) solution= 
µe/100 g < K+R < 107 

74,3 + 0,969 KR 
-µe/100 g 

0,999 en eq/1 

La valeur de la pente de la régression linéaire indique que 
le potassium retenu (KR) est échangé avec Ca et Mg. 

~~~~'!__:!_ Pour les apports de K > à 1300 µe/1 ; on constate 
que les quantités de Ca et Mg en solution augmentent très faiblement 
par rapport à la phase précédente. Le point de rupture entre les phases 
2 et 3 apparaît lorsque près de la moitié de magnésium échangeable et 
le tiers du calcium échangeable sontlixiviés. 
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( Ca +Mg) meq/100 g 
0. 1,0 LA ME 

0.30 

0.20 

0 . 10 

0.02 
0 

• 
T 

K+ fixé 

(Ca+Mg)•+ en solution 

(Ca+ Mg) lixivié 

K+ en solution à l'équilibre 
-H._--~-.------~-----~-------------__,....:_-----

Fig. N° 30 

1.00 2.00 3.00 lj. 00 5.00 meq/100 g 
(me/1) 

Evolution comparée des teneurs en K+ fixé et en Ca+Mg lixivié 
en fonction du potassium restant en solution à l'équilibre 
sol/solution dans un rapport 1/10 sur le sol de La Mé 

(Ca+Mg) meq/ 00 g 
1.00 

AEK LOBA 

• K+ fixé 

T Ca+Mg en solution 

0.75 

0.50 

0.25 
(Ca+ Mg) lixivié 

0.05 
K+ en solution à l'équilibre 

0 ~ • .._-------,...-------',-------~------~------~---➔ 

0 

Fig. N ° 31 

1.00 2.00 3.00 ~.00 5.00 meq/100 g 
(me/1) 

Evolution comparée des teneurs en K+ fixé et en Ca+Mg lixivié en 
fonction du potassium restant en solution à l'équilibre sol/solutdon 
de rapport 1/10 sur le sol d'Aek Loba 
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Dans cette troisième phase, il n'y a plus de concordance 
entre le potassium retenu et la teneur en Ca+ Mg en solution 
l'augmentation des quantités de Ca et Mg en solution ne représentent 
plus que 15 % de l'augmentation des quantités de KR. Les analyses 
faites dans cette expérience ne permettent pas d'expliciter quels échan
ges sont alors à l'origine du potassium fixé, autrement qu'avec Ca 
ou Mg. 

Donc, sur le sol de LA ME, l'enrichissement en K débute par 
la saturation de sites peu nombreux, non échangés avec Ca et Mg: environ 
25 µeq / 100 g. Ces sites pourraient correspondre des sites spécifiques 
observés sur les kaolinites par JENSEN 1973, UDO 1978, BARBER 1979 et 
WIELEMAKER 1979. Toutefois, TALIBUDEEN 1980 en reprenant les sols de 
JENSEN et en les testant par des méthodes thermodynamiques fines, attri
bue la présence des sites spécifiques à des impuretés d'argiles de type 
2 / 1, qui sont en quantités trop faibles pour les déceler par l'analyse 
aux R.X. Compte tenu de ces observations, il nous est impossible d'af
firmer l'existence de sites spécifiques sur les argiles kaolinites du 
sol de LA ME. 

Après la saturation de ces premiers sites par K, la rétention 
du potassium se fait exclusivement par échange avec Ca et Mg, jusqu'à 
ce que K retenu atteigne 0.1 me/100 g. Puis lorsque les apports de 
KCl augmentent et dépassent la valeur de 1.3 me/1, la fixation de K 
croît de façon linéaire. Cependant, le potassium retenu fait alors 
intervenir d'autres échanges que ceux avec Ca et Mg. 

b) Cas du sol d'AEK LOBA 

Sur ce sol, l'évolution des teneurs en Calcium et Magnésium 
est placé sur les figures 28 - 29 et 31, ainsi que sur le Tableau N° 24. 
D'après les résultats, il apparaît pour ce sol, 2 phases distinctes 
dans la lixiviation de Ca ou de Mg (voir Tableau N° 24). 

~~~~~-! Pour les apports de K < 128 µe/1. Les concentrations 
de Ca et Mg sont constantes et indépendantes de celles de Ken solution 
et fixé. Cette phase dure jusqu'à ce que le taux de rétention de K 
soit maximal (55.4 % pour un apport de 128 ]Je / 1) 
(cette phase est identique à celle observée avec le sol de LA ME). 

Cette phase est par contre très brève puisque la fixation 
de K débute pour de faibles concentrations en solution. 

on a ( 

( 

ca++ solution 
Mg++ solution 

31 
14 

± 
± 

6 
2 

µeq/1 
-µeq / 1 

~~~~~-~ Pour les apports de K > 128 µeq / 1, la quantité 
de K retenu progresse de façon exponentielle en fonction du potassium 
restant en solution (K+s) : pour K+s > 57 µe / 1 

8 . 762 X K+s 0 · 58 
r 2 = 0.998 en ]Je / 1 ou µ e / 100 g 
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De plus, dans cette phase, les pertes e n (Ca+Mg) et la 
quantité de K fi x é sont lLëes par la relation linéaire suivante : 

pour 

(Ca+Mg )
5 

71 µe / 100 g < KR< 1061 µe / 100 g 

13.29 + r2 0.998 en µeq / 1 ou 
µeq / 100 g 

Ceci prouve que 1 'accroissement de K retenu correspond 
au double de la quantité de calcium et magnésium lixivié. 

~~-~~~~~~: pour ce sol de Sumatra, comme le précédant, dans un premi 
temps l ' enrichissement en K ne modifie pas les quantités de bivalent 
en solution , le potassium ainsi fixé atteint 75 µeq / 100 g, cette 
adsorption peut correspondre au x échanges avec d'autres cations non 
dosés, ou bien avoir lieu sur des sites interfoliaires spécifiques 
au K. Pour des apports supérieurs, K est retenu par échange avec 
Ca - Mg plus certainement NH 4 et H pro venant de sites de charges 
variables. L'enrichissement en K suit alors une isotherme de 
FREUNDLICH. 

c) Conçlusion 

Malgré les doses croissantes de KCl en solution, jusqu'à 
des concentrations plus de 2 fois supérieures à la CEC des 2 sols , da 
les conditions de pH considérés, nous ne pouvons obtenir la valeur de 
la quantité maximale de K retenu. Au cours de cette expérience avec 
l'apport de KCl le plus élevé de 5 me / 1 ( = me / 100 g) ou 0.005 N, le 
sol de LA ME retient 0.41 me K/ 100 g et celui d'AEK LOBA 1.06 me / 100 
Ces teneurs correspondent aux proportions suivantes de la CEC (cobal
tihexammine) de chaque sol 

LA ME 
AEK LOBA 

0.41 / 1.1 
1.06 / 3.1 

37 % 
34 % 

Le sol d'AEK LOBA se singularise par les points suivad~s 

* un très faible niveau de x+ en solution au pain~ de 
rétention nul 33.5 µe / 1 (= 1 / 3 de celui de LA ME) 

' * un optimum de rétention en potassium élevé (55 . 4 %), 
plus de 2 fois supérieur à celui de LA ME. 

Le sol de LA ME possède lui les particularités suivantes 

* a u - des s us de 1 ' apport de 1 0 0 0 µ e K + / 1 0 0 g ( 5 0 O. ".P.·P m ) , 
K retenu est une f onction linéaire du K en solution à l'équilibre, 
sans relation apparente avec les teneurs de Ca et Mg en solution. 
Cette observation rejoint les résultats des petites colonnes (2ème 
partie - Ch ID), où le fer et les sulfates semblaient participer à 
la rétention du potassium . L'intervention de ces 2 ions favori$~ ,la 
rétention du potassium, tant que la force ionique est élevée, sans 
que l'on sache s'il s'agit d ' une fixation réelle sur le sol ou appa
rente qui disparaîtra avec la diminution de la force ionique . 



~ Les teneurs en solution des 2 cations Ca et Mg sont 
relativement constantes tant que les apports dE Kt::l ne dépassent pas un 
un seuil de concentration Cs= 256 µeK/1. Des apports de K plus éle-
vés, 256 µeK/1 < K < 1280 µeK/1~ entrainent une augmentation des te
neurs de Ca et Mg en solution, et cette augmentation correspond aux 
quantités de K fixées sur le sol. Mais pour les apports de K qui dé
passent 1280 ]Je/1~ il semble que Ca et Mg aient atteint un palier dans 
les échanges avec K car les teneurs supplémentaires de ces 2 ca
tions en solution augmentent très faiblement. Ceci apparait après la 
mise en solution de 108 µe de Ca/100 g et de 70 µe de Mg/100 g. Cette 
expérience relativement simple et conçue pour observer le maximum 
de rétention de K, ne permet pas de connaitre l'origine de ce palier 
dans les échanges avec Ca et Mg. Pour obtenir des informations com
plémentaires, il nous faudrait observer plus précisément les échanges 
K->ca et K- >Mg sur ce sol. (2ème partie, chapitre III). 

4~)_Influence_de_l'anion_sur_la_rétention_du_potassi~~ 

L'influence des anions Cl-, N0 3 - et so 4
2 - sur la rétention 

potassique a été analysée par de nombreux auteurs MUNSON et NELSON 
1963 - FARINA et GRAVEN 1972 - AHMAD et DAVIS 1970 - AYRES et HAGIHARA 
1953. Dans les sols tempérés, MUNSON et NELSON trouvent la séquence 
de f~~i!i~~ de rétention du potassium suivante 

KCl KN0 3 < K2 S04 < K3 HP04 < K3 P04 < KP0 3 < K2 CaP 2 05 
------> de + en + difficilement lessivé ------> 

Pour un oxisol acide de la Trinidad, AHMAD et DAVIS obtiennent 
en laboratoire l'ordre 

K2 S04 < KN0 3 < KCl < KH 2 P04 
-----> de + en + -----> 

difficilement lessivé 

Les anions chlorures et nitrates sont connus pour ne pas 
avoir l'action favorable des phosphates sur la rétention du potassium. 
Le cas des sulfates est plus controversé, mais leur position est toujours 
en deçà des phosphates. 

Dans cet essai, l'effet des anions c1-, N0 3 - et so 4
2 - est 

envisagée pour la seule concentration de 2000 ppm K+ ou 5115 µeq K+/1. 
Les résultats (Tableau N° 26) indiquent un comportement identique des 
2 sols 

* KN03 diminue K retenu et les lixiviations de Ca et Mg, 
par ~apport aux m§mes apports de KCl. Il semble donc que les échanges 
entre K et les autres cations soient plus faibles en présence de N03. 

* Par contre, K 2so 4 par rapport à KCl età KN0 3 augmente la 
fixation de K sur les 2 sols et diminue les lessivages de~~~~ et 
Mg++_ Dans le cas du sol d'AEK LOBA, les différences sont très impor
tantes 



Tableau n° 26 

+ 
COMPARAISON DES FORMES D'ENGRAIS POTASSIQUES SUR LA RETENTION DE K ET L'ELUTION DE BASES ECHANGEABLES 

POUR UN APPORT DE 5115 µeq DE K/100 g OU 1 (2.000 ppm), EN µeq / 100 g OU µeq / 1 

Les valeurs entre parenthèse comparent pour chaŒue ion 

les résultats en_% obten~s avec KN~i _e t K
2 

so
4 

par rapport a KCl pris comm~ reference 

1 
K Ca Mg Na Ca + Mg + Na 

Sa Apport pH 'l , 'l , 'l , 'l , retenu e ue e ue e ue e ues 

KCl 4,20 409,2 148,7 74,1 55,4 278,2 

à 4,60 (100 %): (100 %): (100 %): (100 %): (100 %) 

KNO 4,57 332,5 115,5 80,0 46,7 242,2 N 
LA ME 3 N 

(81 %): (77 %): (108 % ): (84 ~é): (87 %): °' 

K
2 

so
4 

4,45 447,6 112,0 71,6 50 233,6 

: : : (109 %); (75 ~~)= (97 %)~ (90 %< (84 %): 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------
KCl 5,04 1061,4 457,5 84,2 18,5 560,2 

( 1 00 % ) : ( 1 00 % ) : ( 1 00 % ) : ( 1 00 % ) : ( 1 00 % ) : 

KN O 
3 

5, 1 8 1 01 0, 2 4 2 8, 7 8 0, 0 1 5, 2 5 2 3 , 9 

AEK LOBA (95 %) : (94 %) : (95 %) : (82 ~,): (94 %) : 

K
2 

so
4 

5,22 1432,2 275,7 59,6 32,6 367,9 

(135 %): (60 %): (71 %): (176 %)~ (66 %): 
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x+ retenu avec K2SO4 = !i~_! du K+ retenu avec KCl 
S élué avec K2SO4 = 66 % de S élué avec KCl (S =Ca+ Mg+ Na) 

D'après BREEUWSMA et LYKLEMA 1971, KENG et UEHARA 1973, 
HINGSTON et Al 1972, 3 causes permettent d'expliquer la rétention 
plus élevée de tous les cations, en présence de l'anion so 4

2 -. 

1) Le cas le plus important est 1 'adsorption_spécifique des 
ions sulfates à la surface des oxydes et hydroxydes de charge surfa
cique positive ; schéma n° 4. 

Schéma N ° 4 

+ 

0 

d'après HINGSTON 197 2 

-----) 
(-----

-----} 
(----- + OH 

Cette affinité des oxydes pour l'ion SO4 2 - (inexistante pour 
Cl-), permet la rétention des cations dans la couche diffuse de GOUY 
et CHAPMAN , pour une concentration totale donnée de la solution. 
GILLMAN et UEHARA qualifient "d'inversion de charges", cette adsorption 
spécifique des sulfates à la surface des oxydes et hydroxydes. 

2) Il existe aussi des échanges entre les anions so 4
2 - et OH

sur les surfaces de charge nulle comme par exemple sur les oxydes et 
hydroxydes au pH du PCN. Le résultat est la création de charges néga
tives supplémentaires capables de fixer des cations. 

3) Les surfaces chargées négativement sur les minéraux argi
Leux où la matière organique possède des ani.ons susceptibles d'être 
échangés par so 4 2 - : ceci peut être la cas des liaisons de bordure 
des feuillets de kaolinite à l'hydroxyle -OH pourra être remplacé 
par so 4

2 - et augmenter le pouvoir fixateur des argiles. Schéma 5 



Schél'1a N° 5 
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Création de charges négatives supplémentaires sur les bordures 
des feuillets de kaolinite par les échanges entre OH- et s04 2 -

~~-~~~~i~~i~~ Pour une force ionique donnée, contrairement aux chlo
rures et aux nitrates, il existe une adsorption spécifique des ions 
sulfates par formation de complexe de coordination à la surface des 
oxydes et sur les bordures des feuillets de kaolinite, qui aboutit à 
l'augmentation 
rétention de K 
précisément ce 

des charges négatives du sol et permet d'améliorer la 
et des autres cations. HINGSTON et Al 1972 décrivent 

mécanisme sur la goethite et la gibbsite. 

Ce second essai envisage l'apport simultané du potassium et 
du calcium en solution, afin d'apprécier les effets de la présence 
d'un autre cation en solution (ici Ca) sur la rétention du potassium. 

La composition différente de la solution doit modifier les 
équilibres d'échange sol-solution pour l'ensemble des cations du sol. 
Nous cherchons à observer si 1 'un des sols est plus influencé que 
l'autre par la présence de Ca en solution. 

L'expérience se déroule avec un rapport sol-solution de 
1 / 2 et suit le protocole défini au paragraphe A 1°) de ce chapit!~
Le potassium est apporté en solution soit seul, soit accompagné par 
Ca avec le même nombre d'équivalent par litre aux 3 concentrations 
totales suivantes 10-l - 10- 2 et 10- 3 N. 

Les résultats concernant K - Ca et Mg en solution se trouvent à 
l'annexe N° 13 et le bilan est le suivant en me/100 g. 
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K+(lO) K+(l,0) K+(l,0) K+(0,1) Apports 
(me/100 g) 

K+(lO) 
Ca++(lO) Ca++(l,0) Ca++(0,1) 

en me/100 g 0.62 0.476 0. 18 0.142 0.025 

K fixé 
en % de 
l'apport 

6.2 4. 8 18 14.2 25 

Ca fixé en me/100 g 0 0.240 0 0 . 038 -0.12 

en me/100 g 1 51 1 14 O. 58 O. 40 0 057 

K fixé ------------ --------- --------- --------- -------- ----------
en % de 

15 1 11 4 58 40 57 
1 f apport 

--------- --------- --------- --------- ------------------- ------------

Ca fixé en me/100 g 0 0. 072 0 0. 044 -0 . 17 

L'ensemble des résultats montre que le taux de rétention du 
potassium est largement influencé par la présence du calcium en solution. 
Les courbes de la figure N° 32, indiquent que 1 'effet dépressif du Ca 
en solution sur la quantité de potassium retenue, est plus marquée sur 
le sol d'AEK LOBA. 

L ' apport de Ca en solution réduit les quantités de K fixé 
parce que les échanges Sol-Ca et Ken solution n'ont plus lieu. Au 
contraire, on note une rétention simultanée de calcium, lorsque les 
teneurs apportées en Ca atteignent 1.0 me/100 g. 

Pour le sol de LA ME, on constate que la somme de K + Ca 
retenu par le sol est supérieure ou égale à la quantité de K retenu 
dans le cas du seul apport de KCl 

10 me/100 g 
1 me/100 g 

K retenu (me/100 g) 
(apport de KCl seul) 

0.62 
0.18 

K + Ca retenu (me/100 g) 
(apport KCl + CaC1 2 ) 

0 . 72 
0.18 

Sur ce sol, la diminution de rétention de Ken présence de 
Ca en solution peut s'expliquer simplement par l'absence d'échange 
K-Ca. L'enrichissement en K sur le sol résulte donc des échanges avec 
les autres cations. Le fait que la somme K + Ca retenu soit supérieure 
à la quantité de K retenu avec le seul apport de KCl, peut-être lié 
au pH de la solution et à la densité de charges variables. En effet, 
le pH de la solution contenant les apports de K et Ca est plus élevé 
que celui de la solution ne contenant que K. Cette différence du pH 
de la solution entraine obligatoirement une densité de charge négative 
p lus élevée pour le sol en contact avec la solution contenant K et Ca 
e t do nc une poss i bilité de retenir plus de K et de Ca . 
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Ceci n ' est pas le c a s du sol d'AEK LOBA la présence de Ca 
en so l ution diminue_la_quantité_de_K+_fixé, mais la valeur de la dimi 
nution est entre 4_et_6_fois_plus_élevée_que_la_quantité_de_calcium 
~~~~~~~- Donc, l'ion Ca diminue la rétention du potassium sur le sol 
par un autre processus que celui de LA ME. 

meq / 100 g 

2.0 

1.5 

1. 0 

0.5 

0.1 
0 

Solution apportée 
♦ K+ seul 

o K+ - Ca 2 + en quantité isoéquivalente 
♦ 

♦ 
♦ AEK LOBA 

o----

K+ apr 
-r-'--.----------.----------......... -----------.------_. 

0 1 

N
o 

Fig. 32 

5 10 15 meq/100 g 

Comparaison pour les 2 sols, dans un rapport 
sol-solution de 1/ 2, du K+ retenu en fonction d'ar 
en solution de KCl seul et de KCl-CaC12 en quanti1 
iso-équivalente. 

- ;-.:·- · 
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Sur le sol d'AEK LOBA, la présence de Ca en solution non 
seulement annule les échanges K-Ca comme pour LA ME, mais il intervient 
au niveau de la surface de 1 'échangeur, pour diminuer la fixation de 
K. Ceci pourrait résulter de sites d'échanges rendus difficilement 
accessibles aux ions potassiques, par la présence d'ions Ca échangeables 
qui en bloquent l'accés. De tels effets ont été observés par TALIBUDEEN 
( 1967) sur des so_ls contenant des minéraux argileux de type 2/1. 

Ce résultat peut nous conduire à poser la question suivante 
Si de tels sites d'échanges existent sur le sol de Sumatra, sont-ils 
à l'origine de liaisons plus énergiques entre l'échangeur et les ions 
K, responsables du potassium fixé non échangeable que nous avons 
observé au cours des expériences précédantes? 

De cet essai, il ressort principalement que, l'apport iso
équivalent d'ion K et Ca diminue de 25 à 30 % le taux de rétention du 
potassium, sur les 2 sols et évite le lessivage du calcium sur les 
2 sols. Sur le sol de LA ME, le déficit de fixation de K correspond 
au Ca retenu, mais sur le sol d'AEK LOBA, ce déficit n'est couvert 
qu'à 20 % par le Ca retenu. 

6°)_~i!~~_de_l'expérience_de_Rétention_du_potassium 

Cette expérience montre l'affinité plus élevée du sol d'AEK 
LOBA vis à vis du potassium, en comparaison du sol de LA ME. La 
rétention de K+ a lieu pour de faibles concentrations en solution 
sur le sol de de Sumatra et le taux de rétention maximal atteint 55.4 % 
au lieu de 14.5 pour LA ME. 

Ces résultats traduisent, pour un même apport de potassium, 
la fixation de K sur une moindre épaisseur de sol d'AEK LOBA que de 
LA ME et une plus faible concentration de potassium en solution dans 
les situations d'équilibre sol-solution. 

De plus, un apport de K supérieur à 1,3 me/100 g pour le 
sol de LA ME élimine le pool de Ca et Mg facilement échangeable. En 
conséquence, une telle pratique en colonne de sol ou au champ aboutira 
après drainage en profondeur de la solution d'apport, à l'apparition 
dans les couches superficielles d'une solution très appauvrie en~~ 
~f-~~ et des carences induites sur le matériel végétal. Ce qui n'est 
pas le cas du sol d'AEK LOBA, qui d'une part possède une teneur assez 
élevée en Ca échangeable et d'autre part libère le potassium lorsque 
l~s teneurs en solution restent très faibles. 

La nature de 1 'anion affecte la rétention du potassium sur les 
2 sols et le taux de rétention est amélioré par les anions dans l'ordre 
croissant suivant 

KN0 3 < KCl < K 2 SO4 

L'anion N0 3 - provoque une diminution des échanges entre les 
cations, alors que so 4 2 - favorise la fixation de tous les cations 
par son adsorption spécifique sur les oxydes et hydroxydes. 
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B_-_APPLICATION_DE_LA_CINETIQUE_DE_DILUTION_ISOTOPIQUE_AU_POTASSIUM 

Cette étude a été effectuée au Centre de l'Energie Nucléairi 
(CEN) de Cadarache sous la direction et avec 1 'aide de Mr. FARDEAU. 

1°) Introduction ----------------

Ni les expériences en colonnes de sol, ni celles de fixatio1 
par agitation du paragraphe A, permettent de connaître la répartition 
de K fixé au sein des 2 principaux compartiments de sol échangeable! 
ou rétrogradés. Il est généralement admis que les plantes prélèvent 
leurs éléments nutritifs dans le pool des ions isotopiquement échan
geables et diluables, comme cela a été démontré pour le phosphore par 
de très nombreux auteurs et aussi pour K par JC FARDEAU et Al 1979. 
Toutefois, d'après SHIPLEY 1972 et SHEPPARD 1962, le fait qu'il existE 
une cinétique de dilution isotopique suffirait à démontrer que l'en
semble des ions isotopiquement diluables appartiennent à des comparti
ments_hétérogènes_de_mobilités_diverses. Les résultats expérimentaux 
montrent qu~ les courbes de dilution isotopique se rapprochent de cel: 
des fonctions puissances, ce qui va a l'encontre de la vision compar
timentale simple des ions échangeables (JC FARDEAU 1981). 

L'expérience que nous allons décrire dans ce chapitre doit 
nous permettre d'appréhender de façon précise pour les 2 sols, la 
distribution du potassium entre d'une part, la solution et d'autre pa J 
les formes échangeables et rétrogradées, en indiquant les relations 
cinétiques entre ces 2 états. 

2°) Matériel et Méthode . ------------------------
a) Isotopes_du_potassium 

Il existe 5 isotopes du potassium dont 3 sont naturels 
le 39 K, le 4 °K et le 41 K de teneurs respectives 93.1 %, 0.012 % et 
6. 9 %. La période du 4 °K est de 1 .3 10 9 ANNEES. Les 2 isotopes artific . 
sont : 42 K de période 12.3 heures et le 43 K de période 23.4 h. Les i 
isotopes 4 °K, 42 i et 43 K sont identifiables par scintillation liquide. 

b) Méthode_de_dilution_isotopique - JC FARDEAU : 19 

Après avoir injecté dans la solution d'un mélange sol-salut 
de rapport 1/10, une quantité~ de radioactivité sous une forme ~hi
mique unique et sans action sur les équilibres, la méthode consiste à 
déterminer au cours du temps dans un compartiment (la solution), les 
variations de la radioactivité spécifique injectée (R.A.S.) la R.A. 
est le rapport entre la quantité d'atomes radioactifs sur la quantité 
totale d'atomes de ce même élément. 

) . 
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Sur le système sol/solution, on mesure dans la solution 
la radioactivité rt ' restant au temps t et la quantitê-d~-p;t~~~iu; 
en solution E· Dans les systèmes en état stationnaire, p est constant 
et ne dépend pas du temps de contact et la radioactivité rt restant 
en solution au temps t suit la loi rt r 1 . t-n 

où radioactivité en solution à t 
seconde (ips) 

1 mn en impulsion par 

n un indice caractéristique de chaque sol. Il représente la 
pente de dilution isotopique en coordonnées logarithmiques. 
La valeur den est calculée à partir des mesures des radioac-
tivités en solution à t 1 mn et t = 10 m, comme suit 

La valeur (Et) du potassium isotopiquement dilué au temps t 
identifiée à la quantité assimilable, est calculée en supposant que la 
RAS de l'ensemble isotopiquement diluée est égale à celle des ions 
en solution, ·soit 

E(t) R p 1 p 

c) Mode_Opératoire 

Les expériences ont 
surface de LA ME et AEK LOBA, 
protocole suivant 

été conduites avec les 2 horizons de 
préalablement_i~~~~~~-~-~~i~, selon le 

On place 100 g de sol dans des flacons plastiques hermétiques 
à une humidité de 30 % avec les doses croissantes de KCl suivantes 

1 0 rrq KCl 0 me K/100 g = 0 K ppm 
Numéro 2 8.39 0.112 44 Il 

des 3 20.03 0.268 105 
' flacons 4 40.26 0.540 211 Il 

5 81.66 1.095 428 Il 

6 184.69 2.476 968 Il 

Pour chaque dose, on effectue 4 répétitions. 

Pour tous les flacons, les 100 g de sol restent en contact 
avec la solution de KCl apportée pendant une durée de ~-~~~~i~~~ 
encore appelée "Période_d 'Incubation". Toute cette phase préparatoire 
a lieu dans une étuve ventilée à 25°C et à l'abri de la lumière. 
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De plus, pour chaque dose et pour chaque sol, les 4 flaco 
sont séparés en 2 catégories 

dans la premièr8 (2 flacons par dose et par sol) 
l'humidité des flacons est maintenue à 30 % pendant 
les 8 semaines; 

- dans la seconde (2 flacons par dose et par sol) 
l'humidité est maintenue à 3 0 % une semaine sur deux 
et pendant une semaine sur deux, les sols des flacon 
se dessèchent toujours à 25°C dans l'étuve ventilée . 
Généralement, 1 'humidité en fin de semaine après des 
siccation atteint 2 % du poids du sol (à 25°C) 

Cette deuxième catégorie correspond au groupe des 
flacons et des sols qui subissent une_alternance_de 
cycles_d'humectation-dessiccation. 

Au terme des 8 semaines "d'incubation'', tous les sols 
sont séchés à 25°C et ils seront alors utilisés pour toutes_les_expé
~i~~~~~ décrites dans ce chapitre dilution isotopique K et Ca, dosa 
des éléments solubles et des éléments échangeables. 

Pour l'expérience de dilution isotopique (au 42 K par exempl 
on procède de la façon suivante 

On prélève alors 10 g de sol que l'on met dans 99 ml d'eau 
bidistillée et on agite l'ensemble pendant 17 h. Ces échantillons en 
solution sont ensuite placés sur un agitateur magnétique et à l'insta 
t = 0 chaque échantillon reçoit 1 ml de solution radioactive. Cette 
dernière solution contient 0.37 mg K/ ml et possède une radioactivité 
de 90 000 impulsions / seconde / ml soit une radioactivité 14.6 10 6 ipn 
mg- 1 K (= 6 . 57 10- 3 mci . mg- 1 K). Aux temps t = 45 s une première fois E 

t = 9 mn 45 s une seconde fois, on prélève à l'aide d'une seringue , 
une fraction du mélange homogène sol-soluLiJn. Les 4 à 5 ml prélevés 
sont immédiatement filtrés sur filtre millipore 0.05 µm, de façon à c 
que aux temps t = 1 mn et 10 mn très précisémment la solution filtrée 
ne soit plus en contact avec le sol. De cette solution filtrée, on 
reprend 1 ml que l'on place dans un petit flacon contenant 20 ml de 
solution scintillante (Unisolve I) et sur ce flacon on mesure 1~ 7 r~d J 
ac t i v i t é r t ( soi t r 1 e t r 1 o ) . Sur 1 e r es te de 1 a s o 1 u t i on fi 1 t r'é ë ' '.: 

3 à 4 ml,-on dose le potassium en solution correspondant à E· 

A partir des valeurs de r 1 et r 1 o, on calcule la pente~ d~ 
dilution isotopique n comme nous l'avons vu et connaissant p, on p :eu1 

en déduire la quantité (Et) de potassium isotopiquement diluablè. ' La 
valeur r 1 ; est obtenue en mesurant la radioactivité R d'un échantil . 

· R 1 . ' 1 témoin~~~~-~~-' qui suit exactement ce protoco e. 
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- !~~~~~énient_de_l'emploi_de_l'isotope_42_du_potassium 

Compte tenu de la durée de demi-vie très brève de cet isotope 
12.3 h et du temps de transport entre son lieu de fabrication (réac
teur situé en région parisienne) et son lieu d'utilisation, la radio
activité de la solution-mère décroît très vite. D'autre part, la 
précision des résultats est améliorée si on peut apporter une quan
tité suffisante de radioactivité avec une faible quantité d'éléments 
en solution. Dans notre cas, le délai de livraison nous a conduit 
à utiliser une solution radioactive, qui contenait du 42 K, mais 
aussi du 39 K appelé entraineur, résultat de la brève durée de vie du 
42

K Donc, pour maintenir un certain niveau de radioactivité et de 
précision de mesure, nous avons été obligé d'introduire avec 1 ml de 
solution radioactive, 0.37 mgK dans les flacons contenant 99 ml d'eau 
bidsitillée et 10 g de sol. Cet apport correspond à 95 µe de K/100 g. 
De ce fait, pour_la_dilution_isotopique_au_~2 K, l'échantillon témoin 
sans apport de KCl pendant la période d'incubation disparaît et reçoit 
95 µe de potassium, de même que tous les autres échantillons. Ceci nous 
donne pour_le_cas_particulier de la dilution isotopique du potassium 
les doses d'~pports de KCl supplémentaires suivantes 

N° du flacon Apport initial + Apport d'entraineur 
= K Total apporté 

l' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 

0 
112 
268 
540 

1095 
2476 

µe/100 

Il 

g + 95 
Il 

Il 

Il 

Il 

µe/100 g = 95 µe/100 g 
207 Il 

363 
635 

1190 Il 

2570 Il 

- Pour remédier en partie à cet inconvénient, l'expérience 
a été entièrement reprise au GERDAT, dans les conditions strictement 

;, identiques et avec les mêmes sols incubés 8 semaines m~is sans_apport 
d'isotope ni de KCl supplémentaire. Nous avons dosé les éléments en 
solution suivants K - Ca - Mg - Al - HN4 et H et sur les sols 
incubés et séchés à 1 'air, nous avons aussi mesuré les teneurs des 
-bases échangeables K - Ca - Mg - Al et NH4. Les résultats de cette 

_$ecpnde manipulation sont placés juste après ceux obtenus avec les 
.isotopes. 

Il faut signaler que le rapport sol/solution utilisé de 1/10 
nouspermet d'exprimer les résultats indifféremment_en_me/lOO_g_ou_en 

-~~li· 

l'image 
timents 

Les différentes mesures effectuées se complètent et affinent 
que nous pouvons nous faire des équilibres entre les compar-

K peu échangeable ~K échangeable~ Ken solution. 



Tableau N° 27 

RESULTATS MOYENS DU POTASSIUM EN SOLUTION p, DU POTASSIUM ISOTOPIQUEMENT DILUABLE 

E (t) At = 1 ET 10 MN ET ECHANGEABLE Kie POUR t = 1 MN ET DU POTASSIUM FIXE NON ECHANGEABLE Kfne 

EN FONCTION DES 6 DOSES DE KCl APPORTEES SUR CHAQUE SOL, SACHANT : 

E ( t) 
1 

rl/R x p 
X tn 

Ki e = E ( 1) - p 

Kfne = KA - E ( 1) 

: : : : : : : 
: : : : : 

( 1 ) : Kie : 
( 1 0) :RAS 1 p 

rl/R 
E 

calculé 
E t = mn 

: : 
( t = mn) : : : 

calculé 
: : 

calculé -2 No 1 n 
t = 1 10 ipm 

: : : % : : : mn : : _'-'g-1 K µeq/100 g µeq/100 g 
µeq/100 g 

µeq/100 g 
: : : : : : : : 

: : : : : : : : 
: : : : : : : : 

: 
1 

: 
79 

: 
58,4 

: 
0,024 

: 
136 

: 
57 

: 
1 43 : 

1 , 8 8 
: : : : : : : : 
: 2 : 159 : 66,9 : 0,019 : 2 3 7 : 78 : 248 : 1,08 
: : : : : : : : 2 43 6 9, 1 0,013 352 109 362 0, 7 3 LA ME : 3 

: : : : : : : 
: 4 : 435 : 7 6, 6 : 0,012 : 567 : 132 : 583 : 0,45 
: : : 81,4 

: 
0,012 

: 
1021 

: 
190 

: 
1050 : 

0,25 5 83 1 
: : : : : : : : 
: 6 : 1903 : 89,4 : 0,009 : 2128 : 225 : 2 173 : 0, 1 2 
: : : : : : : : 
: : : : : : : : 

: 1 : 56 : 22,6 : 0,068 : 249 : 1 93 : 291 : 1, 03 
: : : 

30,4 : 0,041 
: 

320 
: 

223 
: 

3 51 : 
0,80 2 97 AEK : : : : : : : : 

: 3 156 : 38,0 : 0,041 : 410 : 254 : 451 : 0,62 
: : : 

4 7, 5 
: 

0,031 
: 

614 
: 

322 
: 

659 
: 

0,42 4 292 LOBA : : : : : : : : 

: 5 : 650 : 5 7, 4 : 0,024 : 1132 : 482 : 1196 : 0,23 
: : : : 

6 1 703 7 3, 0 0,016 
: 

2333 
: 

630 
: 

2421 
: 

0,11" 
: : : : : : : : 

: : : : : : : : 

: 

: 

: 
: 

: 

: 
: 

: 

: 

: 

: 
: 
: 

: 

: 

: 
: 
: 

: 

: 
: 
: 

: 
: 
: 
: 

: 
: 

Kfne 
t = 1 mn 

µeq/100 g 

22 

33 

74 

131 

23 2 

505 

0 

11 

77 

145 

182 

361 

: 
: 

: 

: 
: 

: 
: 

: 

: 

: 
: 

: 

...... 
~ 

Cl'\ 
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3°)_Résultats_expérimentaux_du_ 42 K et_Discussion 

Les résultats détaillés pour chaque échantillon se trouvent 
dans 1 'annexe N° 14 et nous présentons dans le tableau N° 27, les 
données_moyennes des résultats obtenus sur les sols de LA ME et AEK 
LOBA, puisque l'alternance de cycle d'humectation et de dessiccation 
est sans effet significatif. 

a) Proportion_de_potassium_en_solution 

L'étude du rapport r 1 ; où r1 est la radioactivité restant 
en solution à t 1 mn et R la r~dioactivité en solution d'un échan
tillon ne contenant pas de sol, montre l'évolution du pourcentage de 
K soluble, en fonction des apports de KCl. D'après les figures N° 33 

a et b, le rapport r1;R augmente avec les quantités de K apportées; 
résultat identique à celui obtenu par JC FARDEAU et Al 1977, qui en 
conclut que Les_apports_les_plus_faibles_limitent_la_~~~~~~~~~-~~~ 
apports_les_plus_élevés. Ce résultat recoupe aussi les observations 
faites avec les taux de rétention au paragraphe A du chapitre II de 
la seconde partie. 

Des données expérimentales (Annexe N° 14), il ressort de 
cette étude que les cycles de dessiccation-humectation ne modifient 
pas le pourcentage de Ken solution par rapport à l'ensemble du potas
sium diluable (= 100 %). Quant au dosage de Ken solution (p), il n'y 
a pas non plus de différences significatives entre les 2 traitements 
pendant la période d'incubation. 

La comparaison de r 11 entre les 2 sols montre pour~~-~~~~ 
~EE~~~ que le sol de Côte d'Ivo~re conduit à une teneur en solution 
beaucoup_plus_riche_en_potassium et par différence, une fraction 
facilement_échangeable_plus_restreinte. Ce phénomène s'accentue encore 
si t augmente. 

On note que les valeurs moyennes de r 1 ; exprimées en% et 
celles de K apportées (KA) en µe/100 g vérifientRles relations suivantes 

LA ME 
AEK LOBA 

ln 
ln 

ln 
ln 

(33.270) 
(4.532) 

+ 0.13 ln 
+ 0.36 ln 

(KA) 
(n) 

r 2 = 0.994 
r 2 = 0.998 

D'après ces relations, si l'on fait tendre la valeur de K 
apporté (KA) vers des valeurs très faibles: 1 µe/100 g, on peut 
estimer les valeurs de r 1 ; des échantillons témoins. On obtient 
ainsi r1;R égal à 33.3 % àRLA ME et 4.5 % à AEK LOBA. 

b) Le_potassium_isotopiquement_dilua~~~ (Et) 

Nous savons que Et est égal à_!_ x p x tnoù pet R sont 

r1/R 
indépendants du temps. E(t) croît avec le temps du fait de la parti-
cipation croissante de potassium de plus en plus difficilement échanqea

n étant le facteur de vitesse de participation ou la pente de la ciné
tique de dilution isotopique. 
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K+ en solution 
K+ isotopiquement diluable 

LA ME Traitements pendant l'incubation 
O avec cycle de dessiccation -hume ctat ion 

6 sans cycle de dessiccation 

,,__ _____ 0___,_. _50_r--___ l_.LO __ -r __ l..J. . ..:._5 ___ -,-2....L.. 0 _____ 2..1•;_5_m_e_:Q.:.._/_1_0_.0g 
· K+ apporté 
0 250 500 750 1000 ppm 

Fig. N 33 a Sol de La Mé : Evolution comparée du 
42 K restant en solution (en%) 

après 1 mn d'échange ( =rl/R) en fonction des apports croissants de 
K Cl et des 2 traitements pendant l'incubation . 

K+ en solution 
K+ isotopiqueme nt diluable 

AEK LOBA : Trait eme nts pendant l'incubation 
◊ avec cycle de dessiccati on -humectation 

6 sans cycle de dessiccation 

~-------'o'--'--'5'--~--.-.::1,:_ . ..c.0 __ ~ __ 1~. 5::,__ __ ~_2.L __ o ____ ___J2'--. .:...5_m_e_/ l~O g or R apporté 
0 250 500 750 1000 ppm 

Fig. N 33 b Sol d'Aek Loba: Evolution comparée du42x re stant e n solution aprè s 1 mn , 
d'échange (rl /R) en fonction des apports croissants de K+ et des 2 traitements 
pendant l'incuba tion 
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Chaque échantillon de chaque sol est caractérisé par les 
3 paramêtres r 1 ; , pet n de l'équation. L'alternance des cycles de 
dessiccation-hum~ctation est sans effet sur ces paramêtres, voir 
Tableau N° 27. La valeur du potassium isotopiquement diluable est 
calculée à partir de la formule précédante en utilisant la valeur 
moyenne de chaque paramêtre pour les 4 répétitions. 

On observe que les_valeurs_~~-~-~~~~-~~~~_faibles, ce qui 
traduit la très_grande_rapidité_de_dilution isotopique entre Ken 
solution et K facilement échangeable.TENDILLE 1965 considère que r 
est indépendant du temps pour le potassium, car n tend vers O pour 
des temps compris entre 15 secondes et 100 minutes. TALIBUDEEN et 
Al 1972 montrent que r ne varie plus au-delà de 15 mn. 

Pour le sol d'AEK LOBA, les valeurs den sont 2 à 3 fois 
plus élevées que celles de LA ME pour un même apport et peuvent traduire 
une petite_quantité_de_K_moins_facilement_échangeable. Il faut aussi 
noter que n diminue avec les apports de KCl vraisemblablement parce 
que la proportion de K sous forme échangeable par rapport à la CEC est 
de plus en plus forte et freine la dilution avec les autres compartiments. 

La conséquence de ces 3 paramêtres fait que la valeur du 
potassium isotopiquement diluable E(t) est toujours supérieure dans 
le sol d'AEK LOBA que dans celui de LA ME et avec des quantités de K 
en solution plus faibles. Les valeurs moyennes de E(t) obtenues à 
partir de 4 échantillons par dose, sont assez bien corrélées aux apports 
de potassium. 

E ( 1) = 
r2 

E(lO) = 
r2 

LA ME (µeq/100 g) 

62.79 + (0.80 X KA) 
0.999 

77.19 + (0.83 X KA) 
0.999 

AEK LOBA ( µ eq/100 g) 

123.67 + (0.85 X KA) 
0.999 

196.29 + (0.9-0 X KA) 
0.998 

A partir de ces relations, on peut alors estimer les valeurs 
de potassium isotopiquement diluables pour les échantillons sans apport 
de KCl LA ME de 0.06 à 0.08 me/100 g et AEK LOBA de 0.12 à 0.20 
me/100 g. On note que ces valeurs sont très proches de celles trouvées 
par les 3 méthodes d'extraction (Tableau N° 3 - Première partie 
chapitre III). 

Le potassium isotopiquement diluable à AEK LOBA augmente en 
fonction du temps de contact sol/solution et pour un apport nul de 
KCl (flacon témoin). La valeur estimée den atteint 0.202 
n = log 10 ~f_!:_Q}_ 

E ( 1) 
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Pour le sol de La Mé, évolution du K+ isoto
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c) Le_potassium_isotopiquement_échangeab!~ 

Connaissant les valeurs de E(t) et de p, on en déduit la 
valeur du potassium isotopiquement échangeable (Kie) par simple 
différence Kie = E(t) - p. Les résultats sont p;~tés dans l'Annexe 
N° 14. Au tableau N° 27, on donne la valeur moyenne de Kie des 4 
répétitions pour chaque dose, car nous savons que les cycles de dessic
cation n'ont aucune influence sur E(t) et p. 

Les figures N° 34 a et b montrent à t = 1 mn, pour un même 
apport de KCl, que la teneur en Kie est 3 fois plus élevée sur le sol 
de Sumatra et que cette teneur s'étale entre 0.192 et 0.629 me/100 g 
pour des apports compris entre 0.095 et 2.57 me K/100 g. A LA ME, cette 
teneur varie de 0.056 à 0.225 me/100 g pour les mêmes apports. On note 
que ces valeurs sont particulièrement faibles comparées aux résultats 
de K retenu avec les colonnes de sol (2ème partie - Chapitre I) et 
avec l'expérience précédante (paragraphe A), pour les mêmes apports de 
KCl. Compte tenu des 3 facteurs de variation au niveau des protocoles 
expérimentaux, les résultats peuvent être modifiés par un ou plusieurs 
des facteurs suivants 

les deux mois d'incubation préalables à la mesure des 
éléments échangeables 

- le rapport sol/solution de 3/1 pendant l'incubation 

- la méthode d'étude du potassium échangeable. 

Sur le sol d'AEK LOBA puisque E(t) augmente avec t et que 
Ken solution (p) est cqnstant dans le temps, Kie augmente avec le 
temps. Il y a sur ce sol de 82 à 88 % du potassium échangeable, qui 
est mesurable dans la première minute par rapport aux 10 premières 
minutes. cette fraction représente la proportion de K facilement à 
très facilement échangeable et indique la bonne échangeabilité de ce 
pool d'ion K. Il reste donc sur ce sol 12 à 18 % de K échangeable, 
qui présente une échangeabilité décroissante et dont leur dilution 
isotopique dépend du facteur temps. Cette échangeabilité moindre peut 
résulter de sites d'échange plus difficilement accessibles, comme dans 
le cas d'argile de type 2/1 en voie de rétrogradation, ou bien elle 
peut s'expliquer par l'existence de force de liaison échangeur-ion plus 
élevée. Ces énergies de liaison dépendent de la nature du minéral 
argileux et aussi_de_la_distance_entre_l'ion_et_la_surface_de_l'argile, 
donc un ion situé plus près de la surface de l'échangeur, comme les 
ions K peuvent l'être , sera moins facilement échangeable. 

Enfin, d'après les corrélations entre E(l) ou E(lO) et les 
apports de K, on en déduit une_valeur_approchée de Kie (1) et (10) 
pour les échantillons témoins où KA= O. 
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LA ME µeq / 100 g AEK LOBA 'fleq/100 g 

E(t) rl / R % P Kie E(t) rl / R % p Kie 

, 1 mn 6 3 33.3 21 42 124 4.5 6 118 

Ces valeurs estimées sont en bon accord avec les résultats 
obtenus à partir des bases échangeables (cf. première partie - Chapitre 
III ) . 

On observe enfin une assez bonne corrélation entre le potassi 
isotopiquement échangeable Kie et la teneur en Ken solution p; tous 
deux exprimés en µe / 100 g 

LA ME 
AEK LOBA 

ln (Kie) 
ln (Kie) 

2.13 
3 . 75 

+ 
+ 

0.45 
0.36 

ln p 
ln p 

r 2 == O . 988 
r 2 == 0.995 

La pente de la droite de régression logarithmique plus faible 
pour le sol d'AEK LOBA, met bien en évidence que la proportion de K 
en solution pour une même quantité de K échangeable est moindre que 
dans le cas du sol de LA ME. 

d) Potassium_fixé_non_échangeable 

Pour les 2 sols, après une incubation pendant 2 mois, il 
existe une fraction du potassium retenu, qui n'appartient pas au com
partiment isotopiquement diluable. Ce potassium appelé "K fixé non 
échangeable'' ou~-!~~ est calculé par diffé ~u nce entre l'apport et le 
potassium isotopiquemebt diluable (E(t)) par la relation. 

K fne == KA (E(t) - Eo(t)) 
où E0 (t) est la valeur de E(t) pour l'apport O du témoin 

On donne dans le tableau N° 27, les valeurs de~-!~~ 
calculées pour t == 1 mn et en prenant pour Eo(l) les valeurs calculées 

63 µeq / 100 g à LA ME et 124 µ3q / lOO g à AEK LOBA 

Les résultats montrent que~-!~~ augmente avec l'apport de 
KCl, pour les 2 sols et indépendemment des cycles d'humectation-dessic
cation. D'autre part, lorsque les doses de K apportées restent infé
rieures à 1.0 me / 100 g, K_fne est identique_sur_les_2_sols et pour 
les apports dépassant ce niveau, ~-!~~ est le plus élevé pour le sol 
de LA ME (cf. Tableau N° 27) . 

Nous savions d'après les bilans des colonnes de sol, que ,. 
1 e s O 1 de su ma t ra é t a i t s us Cep t i b 1 e de fi Xe r d u p O t a s s i u m s Ou s f O r"m e_' , .. 
non échangeable, ce que confirme ces .résultats. Mais pour le sol d~ - · 
LA ME, la rétention de K non échan ge able n'était jamais apparue, alors 
que cette expérience met en évidence u·ne plus · forte capacité de fixa
tion, sous forme non échangeable que pour le sol d'AEK LOBA 40 % en 
plus avec l'apport N° 6 (=2.48 me K / 100 g). 
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Connaissant la minéralogie du sol de LA ME, il ne peut pas 
s'agir de K rétrogradé sur une argile de type 2 / 1. Le potassium fixé 
non échangeable est certainement précipité avec d'autres cations tels 
que Fe ou Al et des anions plurivalents, tels que so 4 et P0 4 au sein 
d'un produit amorphe ou peut être même cristallisé bien que des dia
grammes de poudre effectués sur les sols des flacons N° 6, ne révèlent 
aucune trace de minéraux cristallisés autres que ceux observés sur le 
sol témoin . Nous ne disposons actuellement d'aucune hypothèse suscepti
ble de rendre compte de ce point particulier, qui conduit à une augmen
tation du K total du sol . 

Sur le sol d'AEK LOBA, la cause de la fixation de K sous forme 
non échangeable peut être attribuée aux très faibles quantités de miné
raux argileux interstratifiés. 

4°) Conclusion --------------

Nous avons reporté sur les figures 35 a et b, les bilans de 
répartition du K, pour les 2 sols, tels qu'ils apparaissent avec la 
méthode de dilution isitopique. Cette technique confirme le comporte
ment général des sols 

Lorsque les doses d'apport de KCl croissent, la quantité de 
Ken solution (p) ainsi que la proportion de l'apport resté en solution 
(r 1 ; R) augmentent, mais le potassium retenu échangeable appartient à 
un pool assez homogène puisque n, la valeur de la pente de dilution 
isotopique tend vers zéro; c'est-à-dire que tous les ions retenus ont 
la même facilité d'échange. Ces résultats reflètent la diminution du 
pouvoir absorbant du sol vis-à-vis de K avec des apports croissants 
(FARDEAU et Al 1977). 

Au travers des résultats de cette méthode, on constate que le 
sol d'AEK LOBA se singularise du sol de LA ME par les 4 points suivants 

* l'existence d'un pool plus difficilement échangeable dont la 
participation aux échanges sol-solution croît avec le temps. 

* une teneur en potassium isotopiquement échangeable 3 fois 
supérieure à celle du sol de Côte d'Ivoire; 

* un pourcentage de potassium en solution par rapport au po
tassium isotopiquement dilué beaucoug plus faible, ce qui 
traduit un équilibre K échangeable<.---K solution, plus 
orienté vers la fraction échangeable que ne l'est le sol de 
LA ME; 

* la fixation de potassium non échangeable est plus faible 
pour des apports de KCl élevés. 

Tous ces résultats sont la conséquence, pour le sol d'AEK 
LOBA, d'une meilleure aptitude à retenir K, quelque soient les apports 
mais principalement lorsqu'ils sont faibles. 
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par dilution isotopique au 42 x à t = 1 mn. 
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Pour Aek Loba, évolution des différents pools de K+ 
sur le sol en fonction des a~norts de KCl, et analysés 
par dilution isotopique en 4 K à t = 1 mn. 



!LA ME 

AEK 

LOBA 

Tableau N° 28 

RESULTATS MOYENS POUR 
45

Ca DU CALCIUM EN SOLUTION p, DU CALCIUM ISOTOPIQUEMENT DILUABLE 

E ( t) A t = 1 ET 10 MN ET DU CALCIUM ISOTOPIQUEMENT ECHANGEABLE Ca ie A 1 MN 

EN FONCTION DES 6 DOSES DE KCl APPORTEES SUR CHAQUE SOL 

E E 
Ca ie Ca ie ( 1 ) ( 1 0) p 

rl /R calculé 
calculé calculé 

calculé n No (t= 1 mn) t 1 t = % = mn 10 mn 
µeq / 100 µeq/100 µeq/100 g g g 

µeq/100 g µeq/100 g 

1 2, 8 5 8,0 0,279 35,5 67,5 3 2, 6 6 4, 6 

2 7, 0 11, 1 0,219 63, 0 104,5 54,0 9 7, 5 

3 (13,3) 16,2 0,215 (82,5) (135,0) (69,2) ( 1 2 8) 

4 1 7, 1 27,8 0,144 61, 7 86,0 44,9 58,9 

5 52,0 40,7 o, 0 7 3 128,0 151,0 76,0 99,0 

6 134,0 61,3 0,046 218,0 242,5 84,0 108,5 

1 
3t 3t 

2 7, 5 (2, 75) 0,404 272,5 691,5 265,0 684 

3 1 5, 9 6, 1 0,324 260,0 548,0 244,0 5 3 2 

4 46,8 12,8 0,280 366,0 6 9 7, 0 319,0 650 

5 163,0 2 6, 6 0, 1 91 613, 0 952,0 450,0 789 

6 310,0 38,6 0, 1 3 7 802,0 1100,0 492,0 790 

* non mesurable 

: RAS t = 1 mn 
10- 2 ipm 
mg-1 Ca 

14,04 

7,93 

6,06 l f--. 

w 
8, 10 0\ 

3, 91 

2,29 

---

1,83 

1,92 

1, 3 7 

0,81 

0,62 
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C - ANALYSES COMPLEMENTAIRES 

1°)_Cinétique_de_dilution_isotopique_du_Calcium 

Parallèlement aux expériences effectuées en présence de 42 K, 
nous avons mené de la même manière, une expérience visant à connaitre 
la répartition du Calcium dans les systèmes sol-solution, en présence 
de fortes doses de KCl. Pour cela, nous avons utilisé du 45 c~ sous 
forme Cac1 2 contenant très peu d'entraineur 0.022 me/100 g ou 4.5 ppm. 

Les résultats analytiques obtenus pour chaque échantillon 
ont été placés dans l'Annexe N° 15. Les principaux résultats sont 
reportés dans le Tableau N° 28. Avec le faible apport de KCl, les 
dosages de Ca en solution se situent à la limite de détection, tant pour 
ceux de la radioactivité restant en solution, que ceux de Ca en solution. 

A partir de cette expérience, il apparait que 

a) les cycles de dessiccation-humectation n'ont pas d'in
fluence notable sur les teneurs de calcium en solution ; on observe 
seulement dans ce cas que les valeurs des répétitions sont moins 
dispersées 

b) les quantités de Ca en solution (p) augmentent avec les 
apports de KCl, mais pour le sol d'AEK LOBA, elles sont très faibles 
au début ( ~ 0 ppm) et deviennent rapidement 2 à 3 fois plus élevées 
que celles du sol de LA ME; 

c) le rapport rt/ du calcium en solution sur le pool de 
calcium isotopiquement dilu~ble donné après 1 mn d'échange r1;R , croît 

avec les apports de KCl - figure N° 36 - ce qui traduit le passage de 
Ca sous forme soluble par échange avec le potassium apporté. Ce pour
centage reste beaucoup plus faible sur le sol d'AEK LOBA que sur celui 
de LA ME, en liaison avec des teneurs de Ca échangeables plus élevées. 
Les 2 paramêtres r 1 ; et p nous permettent de déterminer le calcium 
isotopiquement dilua§le à t = 1 mn : E(l) ; 

d) ce calcium isotopiquement diluable croît avec les doses 
de KCl appliquées pour les 2 sols, ce fait sera discut~ avec les 
valeurs de Calcium restant échangeable. A ce stade, le sol de LA ME 
paraît beaucoup plus démuni que le sol d'AEK LOBA, dont les teneurs 
en Calcium isotopiquement diluables sont de 4 à 5 fois plus élevées 

e) les valeurs den sont beaucoup plus élevées pour le calcium 
que pour le potassium le calcium isotopiquement diluable augmente 
très significativement avec le temps, comme le montrent les valeurs de 
E(l) et E(l0) - Tableau N° 28 - Le calcium se dilue isotopiquement 
plus lentement que le potassium. 



rl/R = Ca 2 + en solution 
Ca 2 + isotopiquement diluable en% 

100 

Traitements pendant l'incubation 

.t::. avec cycles de dessiccation - humectation 

75 ~ sans cycles de dessiccation 

LA ME 

5 

AEI< LOBA 

2 

0.5 1.0 1.5 2.0 

0 250 
0 f' "Y ( 1 A 1 1 ► 

' 5o'o 750 1odoppm 
2.5 meq/100 gK+ apporté 

Fi_g. N° 36 Evolution comparée du 
45 ca restant en solution par rapport au calcium 

isotopiquement diluable, après 1 mn d'échange (rl / R) et en fonction des 
apports de KCl et des 2 traitements pendant l'incubation 

i-... 
w 
0:) 
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f) la pente de dilution isotopique {n) du calcium décroît 
lorsque la quantité de calcium en solution (p) augmente, c'est-à-dire 
lorsque la dose d'apport de KCl augmente aussi. Donc le_calcium_qui 
~~~~~-i~~~~Eiq~~~~~~-~~~~~~~~~~~ après l'apport de KCl paraît~~~~~~~~ 
moins_facilement_échangeable_que_sa_teneurs_diminue. Ceci reflète 
l'existence de formes moins facilement échangeables du calcium, soit 
parce que les liaisons avec l'argile sont plus fortes (calcium plus 
proche des sites négatifs des argiles et de la M.O dans la couche de 
Stern ou en bordure de la couche de GOUY et CHAPMAN), soit parce que 
le calcium appartient au réseau plus ou moins dégradé de minéraux 
calciques. La plus forte teneur en calcium isotopiquement diluable 
du sol de Sumatra, résulte effectivement des 2 facteurs teneurs en 
matières organiques plus élevées et présence de minéraux calciques dans 
la fraction des sables fins; 

g) l'évolution de E(t) en fonction du temps (figure N° 37) 
donne des courbes pour le sol d'AEK LOBA, qui convergent vers des 
valeurs de E(t) calculées comprises entre 1 400 et 1 830 µe/100 g, 
lorsque le temps de contact sol-solution dépasse l heure. Pour le sol 
de LA ME, les courbes indiquent que la teneur maximale de E(t) se 
situe entre 300 et 350 µe/100 g, ce qui correspond exactement aux 
teneurs en C~ échangeable dans le sol témoin. 

Sol 
d'Aek Lob 

Sol de 
La Mé 

log Eca (t) 

10 ooot lµeq/100 g) 

1 832 Doses n - __ ,,-:---- ___ ,.-=::::..:: 
--- -- -- -

---

-- --- -::----- -- -
---

10 

10 

og t l+--------.,------~~~. r-~~;------;;;~-~lO;b~o~mn 1 10 ')7 100 IJ80 

Fig. N' 37 Evolution du Calcium isotopiquement diluable 
en fonction du temps et des doses du KCl 
appliquée (1 à 6), sur les 2 sols. 
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Donc, sur le sol d'AEK LOBA, la valeur moyenne de Ca échan
geable mesurée par la méthode de dilution isotopique, rejoint celle 
mesurée à la fin de la première expérience en colonne dans les colonne 
Témoins 1.44 me Ca / 100 g (2ème partie - Chapitre I - Paragraphe C -
Tableau N° 14). Cette valeur est supérieure aux premières mesures fait 
sur le sol initial (1ère partir - Chapitre III - Tableau N° 3), où Ca 
échangeable varie entre 0.7 et 1.1 me / 100 g. En fait, on remarque que 
toutes les expériences sur ce sol qui ont duré plusieurs semaines 
(4 à 8 semaines pour les colonnes et 8 semaines d'incubation pour la 
dilution isotopique), ont des teneurs en Ca échangeables plus fortes 
que les mesures effectuées en utilisant directement le sol d'AEK LOBA 
sec . Ce résultat montre que l'analyse chimique classique d'un sol peut 
être perturbée par le dessèchement préalable à 1 'air, pendant une 
période variable. Ce phénomène est notamment signalé par QUEMENER 197 5 
sur des sols français. Sur le sol d'AEK LOBA, il faut certainement 
retenir la teneur de Ca échangeable, mesurée par la technique assez 
précise de dilution isotopique; donc Ca échangeable est compris entrE 
1.4 et 1.8 me / 100 g. 

A partir de ces résultats, le rapport entre le potassium et 
le calcium tous deux isotopiquement diluables, sur les 2 sols témoins 
(ou échantillons sans apport de KCl), est le suivant 

LA ME 

AEK LOBA 

Eléments isotopiquement 
diluables 

_________ (µe/100 g~---------

K Ca 

63 1 300 

124 1 1 400 

Rapport 
K/Ca en % 

21.0 

8.9 

h) Calcium_restant_isotopiquement_échan~eable (C~ ~i , 
Tableau N° 28 

Il est obtenu par différence entre le calcium isotopiquemen 
diluable (à t = 1 ou 10 mn) et la teneur de Ca en solution (p). On 
observe (tableau N° 28) que le Ca-ie_augmente avec les doses de KCl, 
pour les 2 sols et sur~out celui de Sumatra, alors que en principe, 
les échanges K-Ca croissants avec les doses de KCl apportées devraien 
aboutir à une diminution du Ca-ie. 
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- En fait, les valeurs de Ca-ie données au Tableau N° 28 
sont celles obtenues pour t = 1 mn et t = 10 mn. On constate que 
ces valeurs augmentent beaucoup plus avec les doses de KCl à t = 1 mn 
comparées à celles obtenues à t = 10 mn. L'augmentation de Ca-ie en 
fonction des doses de KCl résulte de l'action du facteur suivant 

- le calcium isotopiquement diluable (E(t)) augmente au cours 
du temps, puisque n est différent de zéro et cela d'autant plus que 
1 'apport de KCl est faible. C'est-à-dire que pour tassez grand, 
quel que soit l'apport de KCl,E(t) devient constant, mais cette valeur 
est atteinte rapidement lorsque l'apport de KCl est élevé et elle est 
atteinte lentement dans le cas contraire. Voir schéma N° 6. 

Schéma N ° 6 Comparaison des évolutions de E(t), pet Ca ie 
pour 2 doses de KCl en solution Cl< C2 

(dans ce cas nl > n2) 

Ca µe/100 g Ca / 100 g 

E(t) maxi E(t) maxi 
=----

E(t)2 

Ca ie à t 10 mn 

Ca ie à t 10 mn p2 

pl 

0 10 50 t 0 l'() 0 t 

tpport_de_KCl _ tr~s_faible:Cl ci)~~port_de_KCl_à_forte_concentr~~:~n:C2 

avec E(t) = teneur en calcium isotopiquement diluabie = p + Ca ie 
p = teneur en calcium dans la solution 
Caie teneur en calcium resté isotopiquement échangeable 

fonction 
de KCl), 
restant 
rieur à 

Le résultat des vitesses de dilution différentes de Ca, en 
de la qualité du calcium échangeable sur le sol (ou des apports 
est une apparente contradiction au niveau des valeurs de Ca 

isotopiquement échangeable, pour un temps assez court, infé-
10 mn. 
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i) En_résumé, nous avons reporté sur les figures 38 a et b 
les principaux résultats des cinétiques de dilution isotopique. Les 2 
analyses s'avèrent utiles et nous ont montré que le potassium isotopi
quement diluable est pratiquement indépendant du temps de contact sol
solution, ce qui n'est pas le cas du calcium qui augmente fortement 
avec t, principalement pour le sol de Sumatra. Pour un apport de KCl 
donné, les échanges K-Ca sont plus intenses avec le sol d'AEK LOBA, mais 
il subsiste toujours une proportion élevée de calcium sur le sol, peut 
être plus difficilement échangeable. Il y a donc sur ce sol moins de 
potassium et plus de calcium en solution, que sur le sol de LA ME 
il y a aussi plus de K isotopiquement échangeable et beaucoup plus de 
calcium resté isotopiquement échangeable. 

La pente n de la cinétique 
est supérieure à celle du potassium. 
d'ions de moindre échangeabilité. 

de dilution isotopique du calcium, 
Elle indique pour Ca l'existence 

2°2_Analyse_du_potassium_en_solution_échangeable_sans_isotope 

Immédiatement après l'expérience de dilution isotopique faite 
à Cadarache, les mêmes échantillons ont été utilisés au GERDAT, pour 
doser dans les mêmes conditions expérimentales les éléments en solution 
K - Ca - Mg - NH 4 - Al - H et les éléments échangeables K - Ca - Mg -
Al, par le chlorure de cobaltihexammine et NH 4 par KCl 0 . 5 N. Ces mesures 
doivent nous permettre d'établir les bilans des échanges et de comparer 
les résultats entre une analyse de sol et solution classique avec une 
analyse isotopique. Tous les résultats sont regroupés dans l'annexe 
N° 16 et nous ne reportons sur le Tableau N° 29 que les données synthéti
ques,-

a) Le_potassium_en_solution_et_le_potassium_retenu 

En l'absence d'entraineur, pour les 2 sols, la teneur de K 
en solution est notablement plus faible pour les 4 premières 
doses. 

Le K retenu calculé par différence entre K apporté et K dosé 
restant en solution (figure N° 39), montre une légère ~ugmentation 
(+ 5 %) par l'alternance de cycles d'humectation-dessiccation, lorsque 
K apporté dépasse 0.50 me/100 g. Les courbes ont la même_allure que 
celles obtenues au paragraphe_A (Chapitre II - 2ème partie), sans 
incubation préalable, mais les valeurs sont différentes. Par exemple, 
pour un apport de 1 me/100 g, on a obtenu les résultats suivants 

K retenu me / 100 g 

--- LA ME I ZEK LOBA 

Sans incubation {§A) 0.09 ± 0.01 0.38 ± 0.01 

Après incubation (§B) 0 . 30 ± 0.02 0 . 55 ± 0.01 



Tableau N° 29 

: 

Doses . 
: Eléments 
: 

: : : 
No : pH : K : 

: : : 
: : : : 

: 1 : 4,6 : 10 : 

: 
2 

: 
4,4 

: 
80 

: 

: : : : 

: 3 : 4,3 : 1 6 7 : 

LAME: 4 
: 

4, 2 
: 

334 
: 

: : : : 

: 5 : 4, 2 : 769 : 

: 
6 

: 
4, 1 

: 
1814 

: 

: : : : 

: : : : 

: 1 : 5, 1 : 10 : 
: 

2 
: 

4, 9 
: 

43 
: 

: : : : 

AEK : 3 : 4,8 : 99 : 
: : : 

206 
: 

4 4, 9 
LOBA: : : : 

: 5 : 4,9 : 494 : 

: 
6 

: 
5,0 

: 
1416 

: 

: : : : 

: : : : 

RESULTATS MOYENS DES CATIONS EN SOLUTION ET ECHANGEABLES 

(EXTRACTION AU COBALTIHEXAMMINE) 

EN FONCTION DES APPORTS DE KCl SUR LES 2 SOLS 

.. 
en solution )Jeq/100 g .. Eléments échangeables meq/100 

. . 
: : : .. : : : 

Al 
Ca Mg Al NH

4 
K Ca Mg 

: : : .. : : : 
: : : .. : % : : % : : % : : 

: : : .. : : : 
20 : 6 : 1 8, 6 : 95 ::0,04 4 :0,34 37 : 0, 11 12 :0,30 

23 
: 

11 
: 

1 4, 5 
: 

127 : :o,oa 9 ;o,32 35 : 0, 10 1 1 :o,3o 
: : : 

46 : 21 : 13,0 : 13 7 ::0,11 1 2 : 0, 3 1 33 :0,09 10 :0,32 

69 
: 

32 
: 

16,3 
: 

179 ;;o,13 1 6 '. 0, 2 6 '.o,o7 : 0, 2 7 32 9 
: : : 

133 : 54 : 1 2, 4 : 181 ::0,21 24 : 0, 21 24 :0,06 7 :0,32 

193 
: 

70 
: 

9,0 
: 

196 '. '. 0, 2 7 29 '. 0, 1 7 1 8 '. o, os 5 '. 0, 3 9 
: : : 

: : : .. : : : 

0 : 1 : 0 : 100 : :0,07 5 : 0, 9 2 60 : 0, 1 5 10 :0,01 
: 

4 
: : 

120 ::o,14 9 ;o,86 57 : 0, 1 4 9 :0,01 0 0 
: : : 

19 : 9 : 0 : 159 ::0,18 12 :0,86 56 : 0, 14 9 :0,01 

65 
: 

18 
: : 

218 ;;o,16 12 '. 0, 73 56 : 0, 1 2 9 
: 

0 0 
: : : : 

142 : 35 : 0 : 275 ::0,39 26 : 0, 7 2 49 : 0, 1 1 7 : 0 

268 
: 

54 
: : 

354 '. '. 0, 3 9 30 '. 0, 62 47 : 0, 1 0 7 
: 

0 0 
: : : : 
: : : .. : : : 

g 

: 

: 
NH

4 
?-6 : : 

: 

33 : 0, 13 

33 
: 
0,12 

: 

34 : 0, 11 

34 '.o,o7 

37 :0,06 

42 :0,05 

: 
1 :0,38 

1 : 0, 3 7 

1 :0,35 

0 :o,29 

0 : Q t 26 

0 '. o, 20 

: 

% 

1 tf. 

13 

12 

9 

7 

5 

25 

24 

23 

22 

1 8 

1 5 

: 

· Somme 

. . 
:( 100 %) 
: 

: 

: 0,92 
: 

0,92 
: 

: 0,94 
: 

0,80 
: 
: 0,86 
: 

0,93 
: 

: 
: 1 , 5 3 
: 

1t52 
: 

: 1, 5 4 
: 

1, 30 
: 

: 1; 4 8 
: 

1, 3 1 
: 
: 

1--o 
~ 

~ 
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Comparaison des taux de rétention des sols en 
fonction des traitements pendant la période 
d'incubation. 
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Ces résultats peuvent s'expliquer par les différences métho
dologiques entre les expériences dans le premier cas il n'y a pas 
de période d'incubation et l'expérience utilise un rapport sol / solution 
de 1 / 10. Dans le second cas, il y a une période de 8 semaines d'incu
bation à 2 5 ° C qui se déroule avec un rapport Sol/Solution de 3 / 1. 
De ce fait, pour une même quantité de K apporté pour 100 g de sol, la 
c oncentration de la solution est 30 fois plus élevée dans le second 
cas. 

On observe sur la figure N° 39, pour le sol de LA ME, 
qu'avec les apports de KCl supérieurs à 0.5 me / 100 g, la rétention de 
K croît proportionnellement avec le K apporté (pente= 0.23). 

Les courbes des taux de rétention en fonction des doses 
d'apport pour les 2 sols (figure N° 40) ont la même allure que celles 
obtenues au paragraphe A de ce chapitre (sur la figure N° 27). Mais 
dans ce cas, pour les mêmes apports, les valeurs sont plus élevées. 
L'influence des cycles de dessiccation se manifeste par une augmen
tation pas toujours significative des taux de rétention. Les_valeurs 
maximales des taux de rétention pour chaque sol sont les suivantes 

LA ME 

AEK LOBA 

Taux de rétention ( %) 
K apporté (me/100 g) 

Taux de rétention ( %) 
K apporté (me / 100 g) 

Sans cycles de 
dessiccation 

39 
0.28 

65 
0.35 

± 
± 

± 
± 

1 
0.01 

6 

0.05 

Avec cycles de 
dessiccation 

41 
0.45 

71 
0.40 

± 
± 

± 
± 

3 
0.05 

1 
0.05 

Il semble que la période d'incubation et la rapport sol / solu
tion modifient les taux maximum de rétention si on compare ces valeurs 
à celles obtenues au paragraphe A, on observe une augmentation de 175 % 
du taux de rétention maximum pour LA ME et de 25 % pour AEK LOBA. 

b) Dosage_du_potassium_échangeable (Annexe N° 16) 

Le potassium échangeable est obtenu par différence entre 
le potassium dosé par l'ion cobaltihexammine et le potassium soluble 
dosé au paragraphe précédant (a). De même, on calcule le potassium retenu 
non échangeable par différence entre le K apporté et le K "échangeable 
+ soluble". La figure N° 41 regroupe les résultats du K échangeable et 
non échangeable ainsi dosé. 

L'influence des cycles de dessiccation-humectation n'est pas 
significative sur les résultats. 
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Pig_. N ° 41 Po ur le s 2 s o l s s o um i s a u x 2 trai teme n ts pe nd a nt l'inc uh a tion, c omparai so n de 
Kt éc h a ngeabl e do sé par l 'i o n cohal tihexamnine et ca l c ul du Kt f i xé n o n éc h a n g e . 
e n fo nct ion d es a ppo rts de Kt . 

* En _ ce_q ui_co n cerne_le _s ol_de_LA_ME l e potas s ium é change ë 
ble part de 0 . 03 5 me / 100 g pour les échantillons témoins, jusqu'à 
0.20 - 0.30 me / 100 g avec l'apport de 2.5 me K/ 100 g . ces valeurs 
recoupent celles obtenues différemment avec l'emploi du 42 K ainsi que 
le montre la figure N° 42. Il semble que l'apport d'entraineur n'a 
pas eu de répercussion sur les teneurs en K échangeable sur ce sol. 

Le potassium retenu non échangeable croît de façon linéaire 
en fonction des apports de KCl, lorsqu'ils sont supéri~urs à 0.3 me / 1! 
exactement comme pour l'expérience au 42 K, cependant cette forme de 
rétention reste toujours à préciser. 

* En_ce_qui_concerne_le_sol_d'AEK_LOBA le potassium échan 
geable dosé par le cobaltihexammine croît de la valeur 0.07 me / 100 g 
sur les échantillons témoins à la valeur 0.40 me K/ 100 g avec un appo . 
de 2 .5 me K/ 100 g - Figure N° 41 - ~~i~ ces courbes de K échangeable 
marquant 2 phases, l'une située vers 0.185 me / 100 g et l'autre, vers 
0 . 39 me / 100 g , qui correspondent à des enrichissements respectifs de 
0.115 et 0 . 32 me / 100 g . 



149 

K+ rneq / 100 g LA ME 

0.50 

0.40 

0.30 

0.20 

0.10 

,,,. 
,,,. 

., 
., 

., ., 

/ ,,,. 

o_ -- - -:.:::-==:_"--"-::"" ___ --__ .---=--+-♦ 
-p 

-_, .. < ----- -- -- --- --0- -

--:::-- ·::::-- , - 1/ - ,, --------------------~· 
_,:::,,-- - . 

-? 

0 --+---,--<J-,....----,-----,----,,---,---r--,----.---.---,-----,----,--.-.i,+ apporté 

0 1.0 2.0 meq/100 g 

--o-- K+ échangeable par l'ion cobaltihexammin~. 
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--♦-- K+ isotopiquement échangeable à t =10 mn par le 42 x 

- -□- - K+ fixé non échangeable déduit de l'analyse par l'ion 
cobaltihexarnmine -- K+ fixé non échangeable déduit de l'analyse au 42 K 

Fig. N° 42 Pour le sol de La Mé, comparaison des résultats de K+ 
retenu échangeable et non échangeable avec les 2 méthodes 
d'analyses : le 42 K et l'analyse de sol par l'ion 
cobaltihexarnmine. 
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Fig. N- 4 3 Pour le sol d'Aek Loba, comparaison des résultats de 
retenu échangeable et non échangeable avec les 2 métt 
d'analyses : le 42 K et l'analyse de sol par l'ion 
cobaltihexammine. 
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Par contre, le potassium fixé non échangeable augmente de 
façon linéaire (pente de 29 à 32 %) en-dessus du seuil d'apport de 
0.30 me/100 g. 

Ces résultats diffèrent entièrement de ceux obtenus avec 
l'isotope 42 K dont la figure N° 43 permet la comparaison. Toutefois 
pour ces courbes moyennes de 4 répétitions, on observe la même tendance 
avec les résultats de l'analyse au 42 K. Si_on_prend_comme_référence_les 
teneurs_en_K_obtenues_lors_de_la_dilution_isotopique,_il_apparaît_~ue 
l'ion_cobaltihexammine_sousestime_sur_ce_sol,_la_teneur_en_K_échangeable 
et_de_ce_fait,_entraine_une_surestimation_du_K_fixé_non_échangeable. 
Les courbes de K isotopiquement échangeable ont d'autant moins tendance 
à marquer les phases que (t) le temps de contact sol-solution augmente. 

La différence existant entre les 2 méthodes d'analyse de K échan
~~~~~~ (et par conséquent pour le K fixé non échangeabl~ peut provenir, 
d'après JM ROUSSEAUX et Al 1976, de sites d'échanges non accessibles 
aux ions échangeurs, à cause de leur rayon ionique trop différent. 
Ceci semble être le cas entre K et l'ion cobaltihexammine, 

- Rayon ionique de x+ 
- Longueur de l'ion CO(NH 3 ) 3 +6 

0 

= 1.33 A 
7.o A 

(GOLDSCHMIDT) 
(ROUSSEAUX et Al) 

Cette raison, conjointe aux plus fortes valeurs de K échan
geable mesurées par l'isotope 42 K, permet de supposer l'existence de 
sites d'adsorption ou d'échange, dont l'accessibilité est restreinte 
et peut devenir un facteur limitant aux échanges. 

L'hypothèse de site d'échange capable de développer des 
énergies de liaisons plus élevées vis à vis de K échangeable, doit aussi 
être retenue, puisque les courbes de dilution isotopique de K ont 
tendance à marquer les mêmes phases. Effectivement, la dilutiàn ~~i~~~ 
~ plus fortement~~~~~~~ doit être plus ler.~e, ce qui entraine l'appa
rition des mêmes phases sur les courbes d'enrichissement en K échan
geable par les analyses au 42 Ket avec l'ion cobaltihexammine. Toutefois 
avec le temps, la dilution isotopique de ces ions K est possible et 
les 2 phases observées ont tendance à disparaître sur les courbes de 
dilution isotopique. 

Il y a donc sur ce sol d'AEK LOBA, des sites d'échanges pour 
K dont l'accès est fonction de la taille de l'ion hudraté, mais il 
semble aussi que pour ces sites, les énergies de liaison K-arigle 
soient supérieures. 

Par contre, pour le sol de LA ME, il y a une grande homogé
néité des sites d'échange. 
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En utilisant les techniques d'extraction de K échangeable 
par l'acétate d'ammonium et par le chlorure de cobaltihexammine, ni 
REMY et ORSINI en 1976 sur des sols tempérés, ni OLIVER en 1984 sur 
des sols ferrugineux tropicaux, observent des différences significa
tives entre les mesures. Par contre, FALLAVIER, BABRE et BREYSSE (à p â 

raître) obtiennent par les 2 méthodes précédemment citées pour le potas
sium échangeable des variations supérieures ou égales à 40 % sur des 
andosols et des sols à minéralogie semblable à celle du sol d'AEK LOBJ 
Gibbsite + Goethite + Kaolinite. Il semble que ce problème soit lié 
à la minéralogie du sol . 

L'étude de K sur le sol d'AEK LOBA, met bien en évidence 
les difficultés d'appréciations des bases échangeables, pour certains 
sols a v ec les méthodes d'analyses classiques. Des méthodes plus compl E 
isotopiques par exemple, permettent parfois d'aller chercher plus loir 
les explications. 

3°!_Analyses_des_autres_cations_en_solution_et_échangeables 

Ces analyses sont effectuées comme cela est indiqué au para 
graphe précédent 2°) et donc sur les mêmes échantillons incubés pendar 
8 semaines à 25 ° C avec des doses croissantes de KCl. 

Tous les résultats individuels des échantillons sont regrou 
pés sur les Annexes N ° 16 et N° 17 et sur le Tableau N° 29 on a repor t 
les moyennes pour chaque élément. 

a) Le_E~-~~~_solutions 

- Pour le sol de LA ME, avec les apports de K comrpis entre 
0 et 2.5 me / 100 g, le pH chute des valeurs 4 . 5 à 4.7 aux valeurs 4.2 
à 4.1. 

- Pour le sol d'AEK LOBA , avec les mêmes apports croissants 
de potassium, le pH varie comme suit 

-* Doses de K me / 100 g 

* pH 

0---.,.0. 2 7 

15.0 ± 0.11 4.8 

1. 1 ---- 2 

± 0.1 15.o ± 0 . 1 

Donc pour les fortes doses de KCl, le pH de la solution 
retrouve la valeur de l'échantillon témoin. 

- L'alternance de cycles de dessiccation-humectation est sa 
influence sur la valeur du pH des solutions pour les 2 sols. 
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b) L'aluminium_pour_le_sol_de_LA_ME 

La teneur en Al 3 + soluble varie de 10.0 à 21.0 µeq/100 g 
sans liaison très nette ni avec l'apport de KCl, ni avec le pH. L'évo
lution des moyennes de chaque dose a tendance à baisser avec les apports 
de K. Les résultats de Al 3 + échangeable extrait par l'ion cobaltihexam
mine sont groupés entre 0.27 et 0.44 me/100 g et les moyennes pour 
chaque dose semblent indiquer un enrichissement en Al 3 + échangeable, 
supérieur à ce qui disparaît de la solution. La proportion d'Aluminium 
échangeable, augmente avec les apports de KCl . Il est possible que 
les protons issus de l'échange K~H aient permis la solubilisation 
d'hydroxyde d'aluminium (AMEDEE et PEECH 1976), Aluminium qui peut 
alors entrer en compétition avec K sur certains sites d'échanges -
voir schéma N° 7 -S. SIVASUBRAMANIAN et O. TALIBUDEEN 1972, KEITH et 
Al 1983 et PLEYSIER et Al 1979 ont démontré la très forte capacit~ 
d ' adsorption de Al sur la kaolinite. 

i ans ions 
ech. solubles 

e 
-,8 + K+ 

Hydroxyde 

Al(OH)3 

1 

e: 
1 

1 e: 
1 

Al(OH)3 

1 

K+ 

+ en+ 
EJi K+- - 0: 

en+ - 1 

3H+ 
' -•8: 

1 

01 -

1 
1 

1 1 Al'+ 
'..---' 

1 

1 
1 + JH20 

1 

Schéma N° 7 Effet tampon de l'hydroxyde de Al sur l'abaissement de pH consécutif à 
l'apport de Kel, et compétition K-Al sur les sites d'échange. 

c) Evolution_des_teneurs_en_Ca,_Mg_et_NH4 

+ 

K+ 

en+ 

3H20 

Pour les 2 sols, les cycles de dessiccation-humectation n'ont 
pas d'influence significative sur les teneurs en Ca et Mg en solution. 
Par contre, avec les apports de KCl, ces teneurs en solution augmentent 
régulièrement (figure N° 44) et de ce fait, les teneurs en Ca et Mg 
échangeables diminuent (Tableau N° 29). Pour les 2 sols, il y a une 
très_bonne_corrélation entre l'augmentation des teneurs en Ca et Mg 
en solution et les baisses des teneurs en Ca et Mg échangeables 
Tableau N° 29). 
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Evolution de la somme (Ca+Mg) 2 + en solution en fonction des apports 
croissants .de KCl et des 2 traitements pendant l'incubation. 
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Pour NH 4 a vec l es 2 s o ls, 1 'alte r nan c e d e cy c les de dessic
cation-humectation provoquent une légère augmentation de NH 4 en solution 
(Tableau N ° 30). Mais les teneurs de NH 4 échangeable sont elles aussi 
augmentées des mêmes quantités ceci implique que les bilans de lixi
viation de NH 4 calculés par différence avec le témoin, sont identiques 
avec ou sans cycles de dessiccation. Comme dans le cas des ions précé
dents, les apports croissants de KCl augmentent les lixiviations de 
NH4. Par contre , les teneurs de NH 4 passées en solution sous l'effet 
d'apports de KCl, sont supérieures aux diminutions de NH 4 échangeable 
de 20 % à LA ME et de 40 % à A EK LOB A ( Tab lea u N° 29) . 

:a bleau n° 30 

EFFET DE L'ALTERNANCE DE CYCLE D'HUMECTATION-DESSICCATION 

SUR LES TENEURS EN NH
4 

ECHANGEABLE 

POUR LES 2 SOLS INCUBES AVEC LES DOSES CROISSANTES DE KCl 

LA ME AEK LOBA 

:Sans cycle de:Ave c cycle de:Sans cycle de:Avec cycle de: 
Doses : 

dessiccation dessiccation dessication dessiccation 

No 
E p E p E p E p 

1 0, 11 0 0, 1 6 0 0,38 0 0, 3 8 0 

2 0,10 0,01 0, 14 0,02 0,38 0 0,36 0,02 

3 0,08 0,02 0,13 0,03 0,36 0,02 O,35 0,03 

4 0,05 0,06 0,08 0,08 0,2 7 0, 11 0,31 0,07 

5 0,03 0,08 0,09 0, 0 7 0,22 0, 1 6 b,31 0,07 

6 0,02 0,09 0,08 0,08 0,18 0,20 0,22 0,16 

= NH
4 

é changeable en meq/1OO g. 

= NH
4 

échangeable (dose X - dose 1 ) = Perte en NH
4 

échangeable. 
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d) Bilan_des_analyses_de_sol_de_Côte_d'Ivoire 

Sur le sol de LA ME, l'enrichissement en K échangeable (coba 
tihexammine) est bien corrélé aux lixiviations de Ca et Mg échangeable 

1 ---------~--------------------~-------------------

Doses N° 
Enrichissement en 

K échangeable 
me / 100 g 

Pertes en Ca+ Mg 
échangeables 

me / 100 g 

-------------1--------------------1--------------------

1 0 
2 0.04 
3 0.07 
4 0.09 
5 0. 17 
6 0.23 

On a (Enrichissement en 
K échangeable) 

r2 0.975 

0 
0 .0 3 
0.05 
0.12 
0 . 18 
0.23 

0.01 + 0.90 (lixiviations en 
Ca+ Mg échangeab : 

La figure N° 45 illustre la très bonne cohérence des résul
tats de potassium retenu échangeable déterminé par 42 x et par Co(NH 3 ) 
avec les lixiviations des 2 cations divalents. 

e) Bilan_des_analyses_pour_le_sol_de_Sumatra 

Sur le sol_d'AEK_LOBA, la teneur en calcium et magnésium en 
solution reste faible - Figure N° 44 - Pour_les_échantillons_témoins 
et ceux ne recevant que 112 µeq / 100 g, il_n'y_a_pas_de_calcium_en 
~~!~~i~~- Ce résultat vérifié à plusieurs reprises diffère de celu 
obtenu au paragraphe A de ce chapitre, oû sans incubaiion, il y avait 
alors 26 µeq / 100 g d~ calcium en solution. Il est délicat de donner 
les raisons de ce point particulier à partir de cette expérience et d 
résultats obtenus. Par contre, les 2 expériences confirment la même 
tendance, c'est-à-dire, nous obtenons des teneurs plus faibles en Ca 
et Mg solubles sur ce sol comparé à celui de LA ME, tant que la dose 
de K n'excède pas 1.0 me / 100 g. 
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Apport 

K+ en solution 

K+ retenu non échangeable 

0- -- -- -_:,::::---~::: ==
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K+ apporté 

1.0 2.0 meq/100 g 3.0 

-D-- K+ fixé d'après l'analyse au 42 x 

e-- Enrichissement en K échar.geable(K+e) par rapport au 
témoin (O. 06 meq/100 g), analysé par le 42 K à t = 1 ml. 

--O--Même enrichissement en K+e analysé par l'ion CO(NH 3
) Cl 3 

--♦--Enrichissement de la solution en (Ca 2 + + Mg 2 +) par rapport 
au témoin (0.026 meq/100 g) 

Fig. N- 4 5 Comparaison des résultats d'analyses de (Ca+Mg 2 +) 
en solution par rapport au K+ retenu échangeable 
dosé par 2 méthodes = isotopique et au cobaltihexammine 
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Enfin, po ur ce so l , la figure N ° 4 6 montre combien le s pert e 
en Ca et Mg ne correspondent pas à l'enrichissement en K échangeable 
ou à celui plus précis du K isotopiquement échangeable. La différence 
entre les 2 courbes atteint à partir de la dose de K égale à 1.0 me / 10 
une valeur constante de 0 . 17 me / 100 g. Ce chiffre correspond en fait 
aux échanges avec 1 'ammonium. Dans l'échantillon témoin, on dose 
0 . 100 me de NH 4 / 100 g en solution et 0.38 me / 100 g échangeable. Avec 
les apports croissants de KCl, NH 4 échangeable diminue jusqu'à la 
valeur moyenne de 0.18 me / 100 g pour l'apport N° 6. L'enrichissement 
en K échangeable est alors bien corrélé aux lixiviations de Ca+ Mg+ 
échangeables en me / 100 g : 

ou ( X = 
( y 

y 

y 
0.03 
0 . 06 

+ 
+ 

1. 306 X 
1 . 184 X' 

r 2 
r 2 

0.873 
0.944 

(K ech - K ech. initial) et X' ~(Kie - Kie initial) à t 
((Ca+Mg+NH 4 ) ech - (Ca+Mg+NH4) ech initial) 

10 1 

Ce·résultat confirme les observations faites pour les petitE 
colonnes de sol (2ème Partir - Ch I - D) avec un apport de 1 me K/ 100 
de sol. L'importance des échanges K - NH 4 se situe quantitativement 
entre Ca et Mg, mais qualitativement il se place avant Ca et Mg: 
Ainsi pour la dose N° 6 , on perd 

47 . 4 % de NH 4 échangeable initial 
33.3 % de Mg " 
3 2 .6 % de Ca 

On remarque pour f inir sur ce sol de Sumatra, que la 
somme des éléments_échangeables_décroit avec 1 'augmentation du tau x 
de saturation par K. DEIST et TALIBUDEEN 1967, observent le même 
phénomène sur des sols en présence d'argiles de type 2 / 1. Ce fait 
a été relevé par de très nombreux auteurs, qui l'expliquent de 2 façor 

- par rétrogradation du K sur certains sites spécifiques du 
sol dans le cas d'argiles de type 2/1 

- par blocage des accès aux sites interfoliaires, à cause d t 
la fixation d'ions calcium hydratés sur les bordures des 
espaces interfolaiires (DEIST et Al 1967). 

Ce phénomène a aussi tendance à se manifester sur le sol 
de LA ME pour les doses d'apport 4 et 5 de KCl, mais il est contre
balancé p a r un e fixation croissante de Al 3 + échangeable. 



OBA 

meq / 100 g 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 

0 

' / 

/ 

I 

', / / ·-g, ~ 

159 

Apport 

/ 

/ 

/ 

K+ en solution 

K+ retenu non 
échangeable --

,,,,.,----.-
~ 

-0- - - - - - - - -~ - - - - - -0 ,,, ,,, 
/ / 

/ 

/ 

✓ 
/ 

K+ apporté 

1.0 2 .·o meq / 100 g 3.0 

--0- K+ fixé d'après l'analyse au 42K 

• 
--0--

Enrichissement en K échangeable (K+e) par. rapport au 
témoin (0.12 meq / 100 g), analysé par le 42Kà t = 1 mn. 
M~me enrichissement en K+e analysé par l'ion CO(NH 3 )6c1 3 

--♦ -- Enrichissement de la solution en (Ca 2 + + Mg 2 +) par 
rapport au témoin (0.0 meq / 100 g) 

Fig. N° 46 : Comparaison des résultats d'analyses de (Ca+Mg) 2 + 
en solution par rapport au K+ retenu échangeable dosÉ 
par 2 méthodes= isotopique et au cobaltihexarrnnine. 
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4°)_Conclusion_des_expériences_avec_traceurs 

- Les cycles de dessiccation-humectation n'ont pas eu d'in
fluences significatives dans ces sols, ni sur la rétention de K, ni si 
les lixiviations des autres cations. 

a) Des_seules_dilutions_isotopiques_de_K_et_Ca 
il_ressort_que : 

-1- Le pool du potassium isotopiquement diluable ne varie 
pratiquement pas avec le temps ; plus_de_95_%_de_ce_pool_à_LA_ME_et 
E~~s_de_85_%_à_AEK_LOBA sont mesurables en moins de 1 mn. 

Le potassium retenu isotopiquement échangeable pour AEK LOB, 
est compris entre 0.110 et 0.630 me/100 g, résultats 3 fois plus 
élevés que pour le sol de LA ME. Mais, sur ce dernier, le potassium 
retenu non échangeable est important jusqu'à 0.50 me/100 g (1 à 2 foi . 
plus que pour le sol d'AEK LOBA), sans que l'on puisse expliquer le 
mode de fixation de cette forme de rétention, à partir des analyses 
effectuées. 

-2- Le pool de calcium échangeable contrairement à celui du 
potassium, croît avec le temps (t) de contact sol-solution ; ce qui 
peut s'expliquer par suite de la présence d'ions Ca moins facilement 
échangeable. De tels ions peuvent être soit retenus plus fortement 
sur 1 'échangeur, soit situés sur des sites d'échanges à accessibilité 
réduite. Pour le sol de LA ME, 1 'augmentation de ce pool avec le temp . 
reste faible, mais pour le sol d'AEK LOBA, le calcium isotopiquement 
échangeable augmente des valeurs comprises entre 0.26 et 0.40 me/100 , 
après 1 mn d'échange aux valeurs calculées comprises en l.4_et_l.8 
~~i~QQ_~ après 1 h d'échange. Ces dernières valeurs correspondent pr , 
cisément avec celles obtenues à la fin de l'expérience avec les grand , 
colonn es de sol Témoins (2ème Partie - Chapitre I - paragraphe C) . 

-3- Dans ces conditions, les rapports (K/Ca) isotopiquement 
échangeables des échantillons témoins sont de 21.0 % à LA ME et de 
8 . 9 % à AEK LOBA. Avec les apports de KCl, la différence entre les 2 
sols s'atténue, mais subsiste. 

-4- Le pool des cations isotopiquement diluable est con~idé 
comme celui dans lequel s'effectuent les prélèvements racinaires 
(FARDEAU et Al 1979). La comparaison des 2 sols au niveau de ce pool 
pour les cations K et Ca, indique que le sol de LA ME dispose d'une 
plus forte proportion de K par rapport à Ca. 

b) Les_analyses_complémentaires_des_éléments_en 
solution_et_échangeables_2ar_l'ion_cobaltihexa 
mine_mettent_en_évidence_les_points_suivants 

-1- Sur le sol de LA ME, toutes les analyses prouvent que 
K_retenu_échangeable_résulte_des_échanges_avec_Ca_et_M~ et que les 
échanges K-NH 4 qui ont eu lieu et K-H qui ont pu avoir lieu, se solde 
par la fixation secondaire de Al échangeable contre K. La solution 
de ce sol est dangeureusement acidifiée et la teneur en Al échangeabl 
atteint 42 % de la somme des cations K - Ca - Mg - NH4 et Al et K 
représente 29 % de cette somme. 
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- 2- Sur le sol d ' AEK LOBA , 1 'enrichissem e nt e n K é c hange abl e 
corre s pond aux échanges avec Ca, Mg et NH 4 échangeable. Les proportions 
de K échangeable par rapport à la somme des cations échangeables sont 
très voisins de celles obtenues pour le sol de LA ME; mais le cation 
prépondérant e st le_calcium et l'aluminium échangeable est presque 
inexistant. 

D'autre part, il apparait sur ce sol, par comparaison des 
résultats entre le méthode isotopique précise et le dosage des ions 
échangeables par le cobaltihexdmmine, qu'il existe des sites d'échanges 
pour K, dont l'accessibilité est moindre et qui disposent peut être 
d'une énergie de liaison plus élevée pour les ions K (retenus échan
geables) en particulier 

- les échanges avec ~~~-i~~~ potassiques doivent avant tout 
surmonter les difficultés d'accès à ces ions. Ainsi l'iso
tope du potassium, ( 42 K) identifie ces ions comme apparte
nant au pool des ions échangeables, mais par contre, l'ion 
cobaltihexammine les définis comme des ions rétrogradés, 
parce que inaccessibles aux échanges. 

- Les échanges avec ces ions K sont plus lents d'après les 
résultats de la dilution isotopique. La meilleure rétention 
de ces ions par le sol indique une énergie de liaison plus 
élevée , soit parce que ces ions K sont plus proches des 
surfaces électronégatives, soit parce que la liaison est 
dé v eloppée par un autre type d'argile minéral. 

- Ce phénomène met en jeu des quantité s croissantes de K 
retenu échangeable parallèlement au x apports de plus en 
plus élevés de KCl. Dans cette expérience pour la dose 
d'apport maximale de 2.5 me K/100 g, la quantité de K retenu 
échangeable dans ce pool particulier se situe entre 0.34 
me / 100 g après 1 mn d'échange et 0.44 me / 100 g après 10 mn 
d'échange. 

En résumé, sur le sol d'AEK LOBA, le pool des ions K échan
geables présente des échangeabilités diverses allant du potassium non 
échangeable ou rétrogradé, au potassium difficilement échangeable 
.( f onction de la durée de 1 'échange ou de l'encombrement de 1 'ion échan
geur) et enfin au potassium facilement échangeable. 
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CHAPITRE III 

':l'.~jf 

THERMODYNAMIQUE DES ECHANGES CATIONIQUES 
K-Ca, K-Mg ET K-Al SUR LES 2 SOLS 

Les théories thermodynamiques qui décrivent les échanges 
d'ions permettent de connaitre exactement les degrés d'échangeabili
tés des cations fixés aux sols et les sélectivités ioniques de l'é
changeur; elles permettent aussi de calculer précisément 1 'effet de 
la concentration totale de la solution sur ces différents facteurs. 
Ce sont autant de renseignements précieux qui viennent compléter les 
informations obtenues avec les expériences des 2 chapitres précédants. 

A - INTRODUCTION ET RAPPELS THERMODYNAMIQUE --------------------------------------------
1 °) Introduction 

L'étude de la thermodynamique des échanges est généralement 
assimilée à la connaissance des constantes thermodynamiques de 1 'é
quilibre 

Kex = constante d'équilibre de la réaction d'échange; 
6G 0 = variation d'énergie libre standard de GIBBS pour 

l'échange; 
6H 0 = variation d'enthalpie libre standard de l'échange; 
6S 0 = variation d'entropie libre standard de 1 'échange. 

Les études les plus récentes, et approfondies, cherchent 
aussi à connaitre les variations des fonctions thermodynamiques 
liées au degré de saturation de l'échangeur par l'un des cations. 

. THOMPSON (1850) et WAY (1850-1852) furent les premiers 
à utiliser les échanges d'ions sur les sols. Puis les principes ther
modynamiques décrits pour les échanges à la surface du sol ont été 
développés au début par ARGERSINGER, DAVIDSON et BONNER (1950) et 
puis entièrement par GAINES et THOMAS (1953). 

. HUTCHEON (1966) appliqua le premier la méthode de GAINES 
et THOMAS à l'étude spécifique des échanges avec K, qui fut reprise 
ensuite par de nombreux chercheurs. 

L'ensemble de ces résultats est obtenu à partir de 2 types 
d'expériences les isothermes d'échange et la microcalorimétrie. La 
première méthode permet d'approcher la constante d'équilibre thermo-
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dynamique de 1 'échange (Kex) et la variation d'énergie libre (6G 0
), 

et si en plus, on travaille à 2 températures différentes, on peut 
calculer 6H 0

• La seconde méthode - la microcalorimétrie - sert 
principalement à calculer la constante thermodynamique 6H 0

• 

Les isothermes d'échange dont ce chapitre fait l'objet, 
portent soit sur la fraction argileuse seule, soit sur 1 'ensemble 
du sol. Ces expériences consistent dans une première étape à saturer 
le sol par 1 fraction ionique. Une quantité fixée de ce sol est en
suite placée dans une solution de concentration totale définie con-
tenant à différents ratios 2 cations pour lesquels on étudie les 
échanges. Après un temps déterminé d'échange sol-solution, on mesure 
les fractions équivalentes des cations en solution et sur la phase 
échangée; puis on trace la courbe de la fraction équivalente sur 
1 'échangeur (x) pour 1 cation en fonction de sa fraction équivalente 
en solution (x) X= f (x). Le traitement thermodynamique qui suit 
est basé sur l'évolution des fractions échangeables par rapport aux 
fractions en solution. 

La microcalorimétrie repose sur l'étude des variations de 
température du système sol-solution après injection d'une petite quar 
tité de l'un des cations de 1 'échange étudié. Cette expérience n'a 
pu être réalisée pour des raisons techniques, mais elle aurait per
mis de connaître directement d'une part les forces de rétention des 
cations (par les variatirins de 6H 0

) et leur évolution au cours de la 
saturation de l'échangeur, et d'autre part l'état et la nature du 
réarrangement des cations et des surfaces (par les variations de 6s 0

• 

2°)_Rappels_thermodynamique 

Les éléments essentiels des concepts théoriques développés 
par SPOSITO (1981) en ce qui concerne la thermodynamique des échange : 
sont rappelés dans ce paragraphe. 

La réaction d'échange entre un cation A fixé sur l'échan
geur Z (= sol) et un cation Ben solution (BCl) est décrite par l'é
quation générale suivante 

a+ b+ -::::::_ > b+ b(A Za)+ a(B Clbtaq) < a(B Zb)+ b(Aa+cla(aq)(2.1) 

où a= valence du cation A 
b = valence du cation B 

On admet généralement que la réaction est réversible, ce 
qui n'est pas toujours vrai et conduit à des erreurs dans cert~iti~ 
cas (LAUDELOUT, 1967). 

La connaissance d'équilibre Kex de la réaction s'écrit 

Kex = 

où les crochets 
sants en mole/kg. 

[Bzb] a [AClaj b ( 2. 2) 

[Aza] b ~c1J a 

[ J représentent les activités des campo 
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[A~] et [B,ij peuvent s'exprimer en 
1 'échangeur NA et NB par 

utilisant les frac-
tians molaires sur 

[A~ = fA.NA et [B~] = fB.NB avec NA+ NB= 1 et, où f 
est le coefficient d'activité surfacique de la phase solide, appelé 
aussi fugacité. 

Pour une solution solide à l'état de référence, T = 298.15 K 
et P = 1 atm, f tend vers la valeur 1 lorsque la fraction molaire N 
tend vers 1. 

En reportant dans l'équation 2.2 on obtient 

Kex 
(NB)a 

(NA)b 

[AclJ b 

[Bc1J a 

a B 
(fB) KVA 

b 
(fA) 

(2.3) 

KV
8 

étant le coefficient de sélectivité de VANSELOW (1932) 
où A est le ~ation initialement fixé sur le sol et B celui apporté en 
solution. Lès activités des électrolytres neutres [Acla] et [_Bclb] 
peuvent être simplifiées en utilisant les molatités de chaque élément 
sachant que 

[A c1a] 

[B Clb] 

( y A 1 

= (yBl 

a 1 
Cl ) . mA 

b 1 
Cl ) . mB 

mCla 

mClb 

où m est la molatité des ions en solution (mole/kg) et y le coeffi
cient d'activité des éléments en solution calculé par la loi de 
DEBYE-HUCKEL 

log Y 
-c 

1 

2 1 
V I / 2 

1 + I 
1
/2 

+ c
2 

I 

avec c
1 

constante 

c
2 

= constante 

V = valence du cation 

I = force ionique de la solution 

1 " . 2 . I = - L, V.1 m.1 
2 i 

Lorsque I < 0.5 mole/kg, cette loi est simplifiée par 
DAVIES et devient 

log Y = [ 

r 1
/2 

2 1 
clv 1 + I/z 

- O. 3 I) 
avec C 

1 
= 0. 511 6 dm 3/z . m o 1 e 1/z à t = 2 5 ° C. 

( 2. 4) 

( 2. 5) 

De cette façon, le rapport 
Czi.c1a]b 

[Be lb] a 
s'écrit 

(yAmA)b 

(yBmB)a 
et en 

rèportant dans 1 'équation 2.3 on obtient 

Kex 
(fB)a 

(fA)b 

(NB)a 

(NA) b 

(mA)b (y_A)b 

(mB) a (yB)a 
( 2. 6) 
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Cette équation générale dont les composants sont exprimés 
en fractions molaires, peut être écrite pour des fractions équivalente . 
d'utilisation plus fréquentes. 

solution 

- Soit XA et XB les fractions équivalentes échangées, on a 

a NA b NB 
XA et XB =--------a NA+ b NB a NA+ b NB 

- Soit XA et XB les fractions équivalentes des éléments en 

-
XA 

ou a mA + b mB 

a mA 
a mA + b mB 

et XB 
b mB 

a mA + b mB 

concentration totale de la solution en eq/1 
Co ou normalité totale 

En réarrangement 1 'équation 2.6 on obtient 

Kex = 
(fB)a 

(fA)b 

(XB)a 

(XA)b 

(XA)b 

(XB)a 

(Y A)b 

(Y B)a 
[ ( b XA + a XB) 

Co] b-a 
ab 

GAINES et THOMAS font abstraction du dernier terme de 1 'équa 
tian et ils appellent coefficient de sélectivité, noté KGT le rapport 
suivant 

KGT 

a - b b 
(XB) (XA) (YA) 

( XA) b ( XA) a (YB) a 

Et la constante d'équilibre pour GAINES et THOMAS est égale 
à 

KexGT 
(fB)a 

K 
(fA)b GT 

BOLT (1982) définit les paramètres thermodynamiques pour 1 
équivalent d'échangeur; il obtient alors une constante d'équilibre 
d'échange KexB qui peut s'écrire en fonction de la constante de GAINE~ 
et THOMAS : 

KexB ~ ( KexGT l 1 

ab 

Pour une réaction d'échange binaire, Kv est déterminé expé
rimentalement sans trop de difficultés à partir des points des is~
~hermes d'échange puisque l'on connaît Co, mA, mB, a, b, XA, XB, XA e ; 
XB et par le calcul YA et YB. 

Les coefficients d'activité surfacique f peuvent être dédui · 
mathématiquement en faisant varier les fractions équivalentes sur 
1 'échangeur (XA et XB) de O à 1, donc en utilisant les isothermes 
d'échange définis par: XA = f (XA). 
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D'après l'équation 2.3 on a Kex 
a B 

(fB) KvA 
b 

(fA) 

ln Kex = a ln fB - b ln fA + ln 
B 

( Kv A) 

ou 

( 2. 8) 

puisque Kex est une constante, en différentiant cette expression on 
obtient 

d 
B 

(ln KvA) b d (ln fA) - a d (ln fB) ( 2. 9) 

D'autre part, d'après le loi de GIBBS-DUHEIM appliquée à la 
phase échangée pour Tet P constants, nous savons que 

L ni d µi 
i 
avec ni 

µi 

0 

nb de mole de chaque espèce. 
potentiel chimique de chaque espèce. 

(2.10) 

µi = µi 0 + RT ln ai d 'f. . . d l, . . . - µ -0 

µ ·. . ., 
1 

f . . par e 1. n 1. t i on e a c t 1. v i t e , ou i es t 
1.= µi + RT n 1. N1. . 

le potentiel standard 

En différentiant d µi = RT (rd ~i)+ d (ln fi)) (2.11) 
par application des équations 2.10 et N1.2.11 à la réaction d'échange 
entre A et B, si l'on suppose que 1 'activité de 1 'eau à la surface de 
1 'échangeur est nulle, on a 

soit 

d NA+ NA d (ln fA) + d NB+ NB d (ln fB) 
avec d NA= - d NB 
soit NA d (ln fA) + NB d (ln fB) = 0 

En reportant ce résultat dans l'équation 

d (ln 
B a NA + b NB 

d KvA) = ( ln fA) 
NB 

B 
b d(ln KvA) = d ( ln fA) --

XB 

=> b d ( ln fA) 
B 

= XB d ( ln KvA) 

De la même façon, on obtient : 

a d ( ln fB) = XA d (ln KvB) 
A 

0 

(2.12) 

2.9, on obtient 

(2.13) 

(2.14) 

En intégrant d (ln f) entre l'état standard et la valeur 
ln f, et d (ln Kv) entre O et XB ou XA, on obtient 

!XB 

{ 

b ln fA = XB ln Kv - O (ln Kv) d XB (2.15) 

a ln fB = -(1 - XB) ln Kv +J!B (ln Kv) d XB (2.16) 

Si l'on reporte ces 2 équations dans l'équation 2. 8, on a 

ln ~;: ln 
B 

d XB 1 Kex ( Kv A) (2.17) 
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Si on calcule ln Kv pour toutes les valeurs de XB allant 
de O à 1, on peut ainsi déterminer la constante thermodynamique d'é
quilibre de l'échange Kex par une méthode graphique. 

La connaissance de cette constante nous permet ensuite de 
calculer la variation d'énergie libre 6G 0 de 1 'échange A -- > B 
puisque 

1 M~ --> ; - RT ln Kex 1 

en 

( 2. 1 8 

KCal/mole ou KJ/mole 

Remarque 

L'étude des isothermes d'échange à 2 températures T et T
2 

permet d'approcher la variation d'enthalpie libre standard 6H)et 
celle de 1 'entropie libre standard 6S 0 pour la réaction d'échange, à 
partir de 2 équations suivantes 

Kex (T2) 6H 0 

( 1 1 ) ln = - -- ----- équation de VAN'T HOFF 
R T 2 T 1 Kex (Tl) 

et 6G 0 = 6H 0 - T 6s 0 équation de GIBBS 

3°)_Cas_particulier_des_isothermes_de_non_préférence 

Lorsque le sol ne présente aucune préférence pour 1 'un des 
2 cations étudiés, la constante d'équilibre Kex est par définition 
égale à 1, et la phase échangée est considérée comme une solution 
idéale, soit fA = fB = 1. 

L'isotherme correspondante de "non préférence", obéit alor 
à l'équation suivante 

B 
Kex = KV = 1 

A 

D'après les équations 2.3 et 2.7, on peut écrire 

X~ 
la + (b - a) XA 

( 1 
a 

- XA) 

]a - b (yA)b 

(yB)a 

Co b-a 

ab 
(XA)b 

(1 - XA)a 

Pour un échange K-->ca par exemple, l'équation de l'iso~. 
therme de non préférence est égale à 

XK
2 2 - 2 yK Co XK = --x 

2 
X 

1 - XK 
2 yca 

( 1 - XK) 

[' yca 2 ( _1, -:) l - lh (2.19) 
XK = + -2 --

Co 
yK XK 
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dans la représentation graphique classique des isothermes XK = f (XK) 
avec (O < X< 1) et (O< X < 1), l'isotherme de non préférence ne çor
respond pa} à la bissect~ice, mais cette courbe tend vers la bissec
trice lorsque la normalité totale Cc devient forte - voir la Figure 
n° 47 d'après SPOSITO 1981 -. Aux faibles concentrations de la solu
tion, la sélectivité de 1 'échangeur favorable au divalent n'est qu'ap
parente, du fait des conditions imposées à la constante d'équilibre 
Kex = 1. 

1.0.-----------------------~ 

0.8 

0 .6 
I.ON 

:Il· 
i>< 

0.4 

O.IN 

Q2 0.4 0.6 QB 1.0 

X Na 

Figure N- 47 - Isotherme de non préférence 
pour un échange mono-bivalent 
(Na+ - Ca++) pour 3 concentrations 
Co (d'après Sposito 1981). 

4°)_Résultats_attendus_avec_les_isothermes_d'échange 

Le traitement thermodynamique des résultats des isothermes 
d'échange effectués à une température donnée, nous apporte les rensei
gnements suivants 

a) D.. G 0 Le signe de 1::. G 0 exprime d'une manière 
~!~~~i~ la préférence d~-l'échangeur pour l'un des 2 citi;;~---Si-~ G 0 

e~t négatif, le cation apporté en solution est préférentiellement fixé. 
Il est possible d'obtenir plus d'informations sur la préférence d'ad
sorption de l'échangeur, en étudiant l'évolution de cette préférence 
au cours de la saturation de l'échangeur par le cation B initialement 
en solution XB varie de O à 1. Cette analyse revient à étudier la 
différentielle d(~G) / dx pour XB allant de O à 1. D'après lesBéquations 
2.18 et 2.17, la valeur ~e cette différentielle est égale à KvA et 
l'analyse se résume à celle des variations de Kv en fonction de XB. 

La valeur de b. G 0 permet de comparer plusieurs échanges et 
de classer les cations les mieux retenus par le sol. 
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b) 
B 

Etude de ln KV = f (XB) --------------A---------
L'évolution de ln KV en fonction du degré de saturation de 

1 'échangeur indique les variations de préférence qualitative à mesurE 
que le taux de saturation se modifie. Cette étude permet de déceler 
de fortes préférences pour 1 cation dans des conditions précises de 
composition ionique sur la CEC. La présence de matières organiques et 
la nature des argiles ont des influences caractéristiques sur les coL 
bes obtenues les MO présentent une forte préférence pour les cation 
divalents Ca et Mg, alors que les argiles de types 1/1 et surtout 2/1 
montrent une nette préférence pour la rétention des monovalents de 
faible rayon ionique hydraté et en particulier K. 

C) Les_coefficients_d'activité_surfaciques 
fA et fB 

Ces coefficients par définition corrigent les valeurs des 
fractions équivalentes ou molaires par rapport aux solutions idéales. 
La valeur du coefficient d'activité surfaciqùe exprime le degré de liPerté è 

ion retenu sur un site d'échange (= inverse d'une énergie de liaison) 
en comparaison d'un état standard pour lequel le degré de liberté de 1 'i 
retenu est maximal f ~ 1 (GOULDING, 1983). 

La valeur de la fugacité varie entre O et 1 

- lorsque f = J le degré de liberté de l'ion retenu est 
maximal et donc cet ion possède la plus grande disponibilité aux 
échanges; 

- lorsque f décroit l'ion est retenu de façon plus i~tenE 
par 1 'échangeur et montre plus de difficulté à intervenir dans les . 
réactions d'échange. 

Quand on trace la courbe des valeurs de f pour le cation ret 
nu en fonction du taux ~e saturation de la CEC par ce cation, on mont 
(Schéma nP 8) que le degré de liberté du cation retenu change, ce qui 

0 ," 5 1, 0 Xi 

surface 
argileuse 
électro
négative 

ds
1 rni1i 

ljéC 
u~ 1 

couche 
compacte 

f minimal 

D D L 

couche 
·diffuse 

1 
--- - ~ 

- solut 

libre 

f croissant f-1 
Schéma N° 8 Schéma N° 9 
Exemple d'évoluti on du coefficient d'activité 
surfacique fi en fonction d~ taux de satu
ration de la CEC (=Xi) par l'ion i. 

Illustration de la relation entre la répartition des. -iÔfls 
dans la DDL et les variations de la fugacité. 
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prouve l'hétérogénéité des processus d'échange. On peut aussi établir 
un parallèle entre les variations de valeur de la fugacité et la 
théorie de la double couche diffuse comme le montre le Schéma n° 9. 

D'après DESHPANDE et MARSHALL (1959) puis GAST (1962), les 
cations retenus à proximité des surfaces négatives de l'échangeur, 
encore appelé couche ionique de STERN, sont deux fois moins mobiles 
ou libres que ceux localisés plus loin des surfaces ou dans la couche 
de GOUY, La distribution des ions entre ces deux "couches", doit dé-
pendre des quatre facteurs (1) densité de charges négatives sur 
l'échangeur, (2) taille et (3) valence des ions, (4) proportion de 
chaque ion sur la phase absorbée (DEIST et TALIBUDEEN, 1967). Dans 
le cas d'argiles de type 2/1, le remplacement des ions Ca en situation 
interfoliaire par des ions K provoque la fermeture partielle de 
1 'espace interfoliaire (BARSHAD, 1950; DENNIS et ELLIS, 1962). De 
ce fait la liberté de mouvement des ions situés dans la "couche" de 
GOUY interfoliaire décroit à mesure que la fermeture s'accentue. 

L'étude des variations de la valeur du coefficient d'activité 
surfacique pbur un ion (f), en fonction de son taux de saturation du 
complexe absorbant, permet d'approcher par comparaison le degré de 
liberté de l'ion fixé ainsi que sa distance à la surface de l'échangeur. 

5°)_Difficultés_d'établissement_des_isothermes_d'échange 

L'application du raisonnement thermodynamique aux échanges 
n'est pas sans problèmes. La méthode nécessite une CEC constante et 
une absorption anionique négligeable. Cette dernière condition est 
généralement obtenue en utilisant des échangeurs en solution diluée 
et des anions à activité spécifique presque nulle sur 1 'échangeur com
me les ions perchlorates (Cl04) ou les chlorures. Toufefois, l'emploi 
des chlorures d'après une publication récente de SPOSITO et al., 1983 
est à éviter comme nous 1 'avons déjà vu pour d'autres raisons que 
1radsorption puisqu'il persiste dans ces milieux concentrés des com-
. + + . 11 plexes de la forme Ca Cl et Mg Cl capables de perturber partie e-

ment ces échanges , D'autre part, il est très souvent démontré que la 
CEC varie avec l'évolution de la saturation par K principalement pour 
)es échanges K - Ca ou Mg, soit par fixation irréversible de K 

comme le _montre HUTCHEON (1966), soit par piégeage des divalents 
sur certains sites précis de l'échangeur, comme les positions inter
foliaires de bordure des argiles de type 2/1 (DEIST et al., 1967; 
GOULDING et al., 1980). Cette modification de la CEC se manifeste pour 
les fortes concentrations totales de la solution. 

B_-_EXPERIENCES_DES_ISOTHERMES_D'ECHANGE_K- >Ca_-_K- >Mg_et_K- >Al 

1°) Matériel et Méthode -------------------------
Pour les deux sols étudiés, on procède selon le protocole 

établi par P. FALLAVIER au Laboratoire d'Analyse du GERDAT 

Une quantité suffisante (400 g) de sol tamisé à 2 mm, est 
placée sur un buchner et subit plusieurs percolations par une solution 
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de KCl 1 N jusqu'à disparition complète des autres cations dans les 
percolats, Le sol est ensuite rincé à 1 'eau distillée jusqu'à ce que 
la concentration atteigne 1 me K/1 puis il est séché, 

A partir de ce sol saturé, le protocole expérimental est 
le suivant 

1) - Nous plaçons 5 g de ce sol saturé par K dans trois séri 
de six tubes à centrifuger préalablement tarés, Chaque série permet 
d'établir une isotherme pour une concentration totale de la solution. 

-3 -2 -1 Nous avons choisi les concentrations 10 , 10 et 10 N. Dans une 
même série, donc pour une concentration totale, nous ajoutons dans 
chaque tube 50 ml d'une solution bicationique KCl et CaC12, ou KCl et 
MgC12, ou KCl et A1Cl3 à différents ratios en cations K = 10 %, 20 % 
40 %, 60 %, 80 % et 90 %, 

2) - Les tubes sont alors bouchés et agités pendant 48 heure 
à la température de 25°C, puis enfin centrifugés, 

3)· - On sépare le surnageant du culot. Dans le surnageant, 
on mesure les concentrations des deux cations en solution et on calcul 
la fraction équivalente de chacun d'eux soit XK et XC, 

4) - Les tubes à centrifuger contenant encore le culot de 
centrifugation, sont pesés pour déterminer par différence avec le poia 
du tube et du sol, le volume de solution restant avec le sol. 

5) - Sur l'ensemble du culot (sol+ solution restante), on 
pratique trois percolations avec 30 ml chacune de NH4 Cl, 1.0 Net on 
ajuste le volume percolé à 100 ml. Cette extraction permet d'extraire 
d'une part la solution restante et d'autre part les quantités échan
geables des deux cations retenus sur le sol. 

6) - Pour obteriir les quantités en éléments échangeables, 
les résultats obtenus par extraction avec NH4 Cl (5), sont corrigés 
en soustrayant à ces valeurs la quantité de cations en solution con
naissant le volume de la solution (4) et les concentrations en solu
tion (3), Ceci nous permet donc de calculer les fractions équivalentet 
sur l'échangeur: soit XK et XC, ., 

7) - Nous traçons enfin l'isotherme XK = f (XK) ou XC 
avec O <X< 1 et O <X< 1, 

f , () 

La courbe de l'isotherme est décrite par l'expression ~ath~
matique suivante 

Xi 
Xi 

Xi + (1 - Xi) exp ( (ln k) + C (1 - 2 Xi)J 
(2.20) 

Equation de KIELLAND (dans HELFFRICH, 1962 et LAI et JURiNA . 
1972) où k et C sont deux constantes, 
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, · t l · , . Xi { 1 - Xi) ~ette equation peu se ineariser en posant U = _ 
V= 1 - 2 Xi, ce qui permet de calculer k et C par la Xi (1 - Xi) 
simple régression linéaire ln U = ln k + CV. {2.21) 

Toutes les isothermes étudiées sur les deux sols sont dé
crites avec cette équation et caractérisées par les deux constantes 
k et C. Les coefficients de corrélation très élevés obtenus entre les 
valeurs de X mesurées et celles calculées, indiquent que les résultats 
suivent la théorie énoncée ci-dessus, 

Cette équation {2.20) a été ensuite utilisée pour calculer 
les constantes thermodynamiques des échanges étudiés à partir d'un 
programme qui procède par increment de X d'une valeur de 0.01. La 
constante d'équilibre Kex est calculée d'après la courbe ln KV = 

et 

f {X), en déterminant la surface par la règle des trapèzes. Les valeurs 
de ln KV pour chaque couple {X, X) ont aussi été calculées et reportées 
sur les graphiques précédants afin de vérifier 1 'homogénéité et la 
validité des résultats. Le programme de calcul est sur l'annexe N° 17. 

2°) Modification de la CEC: Résultats --------------------------------------
Il faut d'abord préciser que pour tous les auteurs, dans ce 

type d'étude spécifique, la valeur donnée à la CEC représente la 
somme des bases échangeables. 

Avec la plus forte concentration Co= 10- 1 N, les résultats 
{Tableau n° 31), obtenus pour les échanges K->Ca, K->Mg et K->Al, 
montrent que la CEC varie tout au long de l'isotherme pour les deux 
sols; ainsi que l'avait également observé J. DEIST et al., 1967 et 
JL PLEYSIER et al., 1979. D'autre part, la CEC moyenne varie aussi avec 
la concentration totale de la solution et dans le même sens {Tableau 
n° 32). Dans le tableau n° 31, on observe que l'évolution de la CEC 
dépend des échanges analysés 

- ~c~a~g~ ~-:>~a 

Pour les deux sols, la valeur de la CEC diminue avec le taux 
~ de s~turation par le potassium à LA ME la CEC baisse de 43 % lorsque 
le taux de saturation par K croit de 28 à 65 %, et à AEK LOBA, la CEC 
baisse de 45 % lorsque le taux augmente de 27 à 69 %. Selon DEIST et 
~ALIBUDEEN (1967), ces modifications résultent du piegeagede l'ion Ca 
dans l'échangeur,{principalement les argiles de type 2/1 et les ma
tières organiques {M.O)) et non de la fixation irréversible de K. 

- ~c~a~g~ ~-:>~g 

Pour les deux sols, le phénomène est aggravé dans le sens 
inverse de l'échange précédent K->ca, La littérature signale l'effet 

, ~lassique du rayon ionique hydraté du magnésium supérieur à ceux de 
· •~a net de K, qui oblige Mg à se tenir plus éloigné des surfaces chargées 

négativement, ou qui peut 1 'empêcher d'accéder à certains sites 
d'échange. 
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Tableau N° 31 : Effet de la composition en cations échangeables 
sur la CEC déterminée par extraction 

NH4Cl 1 N pour les isothermes d'échange de concentration totale 0.1 N 

LA ME AEK LOBA 

K-.ca K-.Mg K-.Al K➔ Ca K➔ Mg 

CEC 
K+ 

CEC 
K+ 

CEC 
K+ 

CEC 
K+ 

CEC Ech. Ech. Ech. Ech. 

me / 100g 
0.60 55 0.28 15 0.27 27 0.80 44 0. : 

0.49 61 0.38 19 0.30 42 0.59 56 o. ( 

0.49 90 0.42 26 0.30 46 0.55 77 0. 1 

0.44 93 0.61 44 0.40 48 0.61 92 0. ( 

0.35 94 0.80 55 0.38 69 0.45 94 1. 

0.34 95 0.80 55 0.28 69 0.44 95 1. : 

Tableau N° 32 : CEC moyenne 
pour les 3 isothermes d'échange en fonction des concentrations totales C 

CEC me / 100 g 

Echange K-.ca K-.Mg K-.Al 

0.1 0.45 0.55 0.32 
LA ME 0.01 0.35 0.22 0.20 

0.001 0.26 0.17 .. . 

0.1 0.57 0 . 91 
.. 

AEK LOBA 0.01 0.56 0.39 
0.001 0.43 0.32 
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- ~c~a12g~ fi-:_>~l 

La CEC dans ce cas, varie mais les conditions de l'expérience 
ne permettent pas de dégager de tendance particulière. 

Ces modifications de la CEC pour les isothermes de concen
tration Co= 0.1 N, engendrent des erreurs sur le tracé des courbes 
qui se répercutent ensuite dans le calcul des constantes et des autres 
param è tres thermodynamiques, principalement lors de 1 'échange K- >Mg. 
Les valeurs obtenues et calculées sont donc donné e s à titre indicatif 
pour mettre en é vidence 1 'effet de la concentration totale de la so
lution sur les é changes. 

-2 -3 Avec les deux autres concentrations Co= 10 et 10 N, la 
CEC au cours de 1 'isotherme reste constante (Tableau n° 32). 

On note d'une façon générale que la CEC moyenne diminue avec 
la concentration Co; ce résultat rejoint les données obtenues par les 
courbes de t~tration potentiométriques pour déterminer le PCN, et il 
obéit aux variations de densité de charges négatives (charges variables) 
avec la concentration de la solutiori. Pour les deux sols, on note d'une 
part une baisse de la CEC entre Co= 10- 2 Net Co= 10- 3 N de 18 à 
26 % et, d'autre part une baisse de la CEC d'environ 40 % avec 1 'échange 
K- >Mg par rapport à 1 'échange K- >Ca. 

En ce qui concerne 1 'isotherme d'échange 10- 3 N, on remarque 
quelque soit le ratio K/Ca ou K/Mg dans la solution initiale, la teneur 
des divalents en solution après l'échange est très faible. Le calcul 
des fractions équivalentes en solution est moins précis, ainsi que 
l'ajustement mathématique et les constantes thermodynamiques qui en 
découlent. 

En conclusion, les résultats obtenus avec les isothermes de 
concentration totale Co= 10- 2 N sont les plus précis compte tenu des 
4ifficultés évoquées. C'est aussi à cette concentration que la majorité 
des chercheurs opérent, ce qui permettra de comparer nos résultats. 

-1 -3 
Les valeurs obtenues avec les deux autres concentrations : 10 et 10 ~ 

~ ~ rviront simplement à analyser 1 'effet de la force ionique de la so
lution sur les équilibres d'échange. 

3°)_Equilibre_d'échange 

La simple lecture des courbes d'isothermes d'échange des figu
res N° 48 à 52, nous indiquent pour les deux sdls et les trois échanges 
étudiés, que l'augmentation de Co favorise la fixation de potassium 
_ef;cllangeabl e. On en déduit que 1 a séquence d 'aàsorption "quantitative préfé-
rentielle" suit l'ordre ci-après· 

Concentration Totale ------
0. l N 

0.01 N 

0.001 N 

LA ME 

Al> K = Ca 
Al > K et Ca 

> Mg 

Mg> K 

Mg ~ Ca > K 

K 

Ca 

Ca 

AEK LOBA --------
Ca > Mg 
Mg > K 

Mg~ K 

Cet ordre de préférence établi à partir des courbes et donc 
des concentrations et non des activités, n'est pas rigoureux et ne 
représente pas la préférence ou la sélectivité réelle, mais seulement 
apparente. Néanmoins, certains auteurs citent encore ce type de préférence. 
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-2 
Avec une concentration totale 10 N, PLEYSIER et al. (1979), 

ont obtenus sur un sol à kaolinite la séquence d'adsorption"quantita
tive préférentielle"suivante : Al > Ca > K > Na, et UDO (1978) a 
trouvé : Ca > K et Ca > Mg, DEIST e t TALIBUDEEN (1967) aboutissent aux 
mêmes résultats avec K et Ca pour de nombreux sols de climat tempéré. 

On remarque d'après la forme des courbes d'isotherme en S 
que l e s sols présentent une sélectivité d'échange qualifiée de réverse 
par DEIST (1967), c'est-à-dire que la sélectivité de l'échangeur pour 
un cation s'inverse avec le degré de saturation du complexe d'échange. 

4°} Constante d'équilibre Kex et variation d'énergie 
libre 6G 0 

La constante d'équilibre Kex est calculée graphiquement en 
déterminant la surface sous la courbe ln KV en fonction de X (compris 
entre 0,01 à 0,99), figures n° 53 à 55. 6G 0 est alors calculé par 
l'équation (2.18}. 

No~s avons reporté dans l'Annexe n° 18 pour chaque échange, 
les trois valeurs de 6G 0 ainsi que celles de Kex et les variations d e s 
autres constantes thermodynamiques avec X. Les principaux résultats 
pour 6G 0 de l'échange sont regroupés dans le Tableau N° 33 . 

Tableau n° 33 

Sô .l 

Co (N} 

· K- >ca 

K- >Mg 

K- >Al 

f..G 0 k .Cal mole- 1 POUR LES ECHANGES DE Ca, Mg et Al 
avec les sols saturés par K 

LA ME AEK LOBA 

10- 1 10- 2 10- 3 10- 1 10- 2 

1. 3 76 2. 11 2 2.390 1. 4 85 2. 4 72 

(5.366) 2. 1 OB 2.534 (4.832) 2.620 

1.497 3. 161 

( pH 3 . 5 5 à~ ( pH 3. 90 à: 

3.85): 4.60) 

10- 3 

2.249 

2.126 
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D'après les valeurs de 6G 0
, les deux sols présentent une 

préférence d'adsorption pour le potassium, c'est-à-dire que la réactic 
d'échange favorise la formation de sol-K. A la concentration 10- 2 N, 
cette préférence traduite par la valeur de 6G 0 est un peu plus marqué t 
avec le sol d'AEK LOBA qu'avec le sol de LA ME, 

La séquence de sélectivité obtenue à partir de 6G 0 pour 
-2 Co= 10 N est la suivante 

LA ME 

K >Ca= Mg> Al 

AEK LOBA 

K > Ca~ Mg 

UDO (1979) a obtenu le résultat suivant sur un sol tropi-
cal K > Al >Ca> Na. 

D'une maniere générale, d'après GOULDING et al., 1984, 6G 0 

pour l'échange K->Ca se situe entre 4,8 et - 1,05 KCal mole- 1 , valeu 
qui est fonction de la minéralogie et du pH des sols, du niveau de 
fertilisatiop, de la teneur en M.O et de l'histoire culturale du sol. 
Sur les sols à kaolinite, PLEYSIER et al. (1979), trouvent (pour Co= 

-1 -
10 N) 6G 0 (K->Ca à pH= 5,0) compris entre 3,04 et 4,26 KCal molé 
et 6G 0 (K->Al à pH= 4,0) compris entre 4,02 et 5,38 KCal mole- 1 • 

UDO (1978) obtient les valeurs de 6G 0 (K->Ca) de 2,360 KCal mole- 1 à 
10°C et de 1,647 KCal mole- 1 à 30°C et pour Co= 10- 2 N. JARDINE et 
SPARKS (1984) montrent que la kaolinite pure a une préférence plus 
importante pour K que pour Ca. 

En ce qui concerne les autres équilibres d'échange, on re-
-2 marque pour Co= 10 N que les échanges K-Ca et K-Mg se font avec le 

mêmes intensités puisque les 6G 0 sont très proches. En appliquant 
la règle de HESS aux échanges K-Ca et K-Mg, nous pouvons avoir une 
estimation des préférences des sols pour Ca ou Mg: 

6G 0 (Ca->Mg) = - 6G 0 (K->Ca) + 6G 0 (K->Mg) 

A la concentration Co= 10- 2 N, on obtient 

6G 0 (Ca- >Mg) 
-1 

KCal mole 

LA ME 

0,00 

AEK LOBA 

0, 1 5 . 

Ces valeurs très faibles ou nulles, compte tenu de la préci
sion des résultats montrent la non préférence des sols vis-à-vis des 
deux divalents. UDO (1978) obtient pour ce même échange avec le soli 
kaolinite 6G 0 = 0,256 KCal mole- 1

• 

D'après les valeurs de 6G 0
, on obtient un ordre de sélecti

vité d'adsorption des ca tians inverse de celui obtenu à partir d'une sim 
lecture des courbes des isothermes d'échanges. Cette contradiction apparente tient 
au fait que les deux résultats ne dépendent pas des mêmes facteurs 

- dans 1 e cas d'une 
la sélectivité observée entre 
la doncentration totale de la 

simple lecture des isothermes d'échange 
les deux cations est intimmement liée à ------------------
solution (voir figures N° 48 à 52). 
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Ainsi NYE (1960) obtient pour l'échange K-Al, la préférence pour Al lorsque la con
centration de la solution est égale à 10- 2 Net la préférence pour K 
lorsque la concentration est égale à 1,0 N. GOULDING (1983), 
estiment que l'ordre de sélectivité déduit de 1 'analyse des isothermes 
d'échange est d'un usage très délicat et que dans la mesure du pos
sible, il faut s'attacher aux résultats de 6G 0

; 

- dans le cas de 6G 0
, l'ordre de sélectivité obtenu est 

indépendant de la force ionique de la solution, la valeur de 6G 0 ne 
dépend que de la taille et de la valence de l'ion. D'autre part, la 
valeur de 6G 0 suggère l'importance de la liaison énergétique entre 
l'ion et l'échangeur ce qui n'est pas le cas avec les isothermes. Tou
tefois, par d é finition, le niveau énergétique de la liaison est donné 
par 6H 0

• 

D'après DEIST et TALIBUDEEN (1967), les préférences observées 
à partir des isothermes d'échange, sont reliées aux variations d'en
tropie des éléments en solution car l'entropie dépend en grande partie 
de la force ionique de la solution, HUTCHEON, 1966 montre que 1 'aug
mentation de' la quantité d'ion Ca en solution diminue l'entropie du 
système par accroissement de la structure pseudo-tétrahédrique des 
molécules d'eau, par contraste, les ions K provoquent une augmentation 
d'entropie en diminuant l'ordre structural des molécules d'eau. Ainsi 
la diminution de la quantité d'ion Ca de la solution, augmente l'en
tropie et son remplacement par des ions K, augmente encore plus l'en
tropie de la phase liquide. Toutefois, l'augmentation de l'entropie est 
liée à la concentration de la solution et elle est d'autant plus grande 
que la force ionique de la solution est faible. Ceci confirmerait la 
plus forte préférence des sols pour Ca aux faibles concentrations: 
10- 3 N par exemple. 

En résumé, la sélectivité obtenue par 6G 0 indique surtout le 
niveau énergétique de la liaison sol-ion, et la sélectivité obtenue 
par les isothermes, traduit surtout les qu~ntités fixées même avec de 
très faibles niveaux énergétiques. 

5°)_Variation_du_coefficient_de_sélectivité 

L'étude de d (6G )/dX se résume à celle de ln KV en fonction 
de X d'après les équations 2.17 et 2.18, le coefficient de sélectivi
té KV varie au cours de l .'échange, et dans le cas de l'échange K- >ca, 
KV est donné par 

KVCa 
K 

X 
Ca 
2 

XK 

-2 
X 

K 

-
X 

Ca 

t! 
Yca 

(2 XK + X ) 
Ca 

Co 
2 

_ D'après l'équation 2,7, on a calculé ln (KV) pour chaque 
couple (X, X) de l'isotherme et les courbes ln (KV) en fonction de X 
sont tracées à partir de l'ajustement mathématique (équation 2.20), 
{figures n° 53 à 55). 
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D'après les courbes ln KV = f (X), principalement pour Co 
10- 2 N, les variations du coefficient de sélectivité des deux sols 
pour les échanges K- >ca et K->Mg sont très proches. Les sols de 
Côte d'Ivoire et de Sumatra réagissent donc de façon tout à fait si
milaire en ce qui concerne l'échange entre ces trois cations. 

On remarque aussi que les courbes de ln KV pour les échang 
K->ca et K->Mg (Co= 10- 2 N) sont identiques en tout point pour 
chaque sol et expliquent les valeurs ~G 0 si voisines. Dans ces candi 
tians, il semble que la valence du cation en solution soit plus impo 
tante que son degré d'hydratation. 

La valeur du coefficient de sélectivité (ln KV) en fonctio 
du degré de saturation du complexe absorbant, diminue à mesure que 
le taux de saturation du complexe absorbant par Ca, Mg ou Al augment 
Cet te baisse montre que 1 es sols adsorbent de préférence K lorsque sa frac
tion équivalente absorbée diminue. UDO, 1978; PLEYSIER et al., 1979 
JARDINE et SPARKS, 1984 obtiennent pour la kaolinite pure et les 
sols à Kaolinite, les mêmes résultats, ainsi que GOULDING et TALIBUDE 
1984 sur des sols tempérés. 

Le sol d'AEK LOBA a une affinité pour K, légèrement supé
rieure à celle du sol de LA ME qui peut être en rapport avec des im
puretés d'argiles de type 2/1. 

-2 ln KV pour Co= 10 , et pour K- >Ca ou K->Mg présente ur 
phase stable lorsque XK > 50 % à LA ME et XK > 60 % à AEK LOBA. En

dessous de ces valeurs, l'affinité des sols pour K augmente de façon 
continue: ln KV varie de -3 à 5.5. Pour l'échange K->Al lorque 

' '- ' XK tombe de 100 % a 20 %, (ou XAl passe de O a 80 %), le coef-
ficient de sélectivité augmente légèrement ln KV passe de la valet 
-5.5 à -4.5. D'après PLEYSIER et al., 1979 qui observent le même phe 
nomène sur les sols tropicaux qu'ils étudient, ceci résulte d'une d ~ 
minution de pH consécutive à l'augmentation du pourcentage de Al en 
solution. 

- 1 Pour les deux sols, avec la concentration totale 10 N, _ 
préférence pour K par rapport à Ca est plus faible, mais celle de K 
par rapport à Mg s'accentue. Pour l'échange K->Al sur le sol de LA 
ME, la préférence pour K diminue aussi. 

En résumé, les variations du coefficient de sélectivité a · 
la fraction équivalente absorbée, montrent que la dynamique des éch , 
ges K- >ca et K->Mg reste voisine entre les deux sols, avec une af· 
finité pour K légèrement supérieure montrée par le sol de Sumatra. 

En dernier lieu, les coefficients d'activité surfacique 
fA et fB permettent de compléter les informations obtenues par cett 
méthode. 

6P) Coefficient d'activité surfacique (f) ou fugacité ------------------------------------ .------- . -- ----
L'évolution de ces coefficient avec la fraction équivaJen 

absorbée est reportée sur les Figures n° 55 à 57. De ces courb~~; ~ 
il ressort les résultats suivants 
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· Pig~re N°56 Variation des coefficients d'activité surfacique :f 
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Figure N° 57 Variation des coefficients d'activité surfacique :f en fonct';i. ·Ô~ 
de la composition sur les surfaces d'échange pour les échang~s 
K~Mg et K-,> Ca sur le sol d' AEK LOBA. . ... 
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- lorsque les fractions équivalentes absorbées tendent vers 
zéro, les valeurs de coefficients fK se situent pour les deux sols 
entre 0.15 et 0.25 avec les trois échanges et aux deux concentrations 

-1 -2 
Co= 10 Net 10 N. Pour les coefficients fCa et fMg, les valeurs 
varient entre 0.25 et 0.30 pour co · = 10- 2 Net de 0.02 à 0.10 pour 

- 1 Co= 10 N; 

- la variation de fugacité en fonction de X présente une 
graduation en relation avec la valence des cations la phase pour 
laquelle le coefficient d'activité f est minimale, s'étale d'autant 
plus que la valence de l'ion est élevée. Ainsi pour K, fK crolt avec 
XK jusqu'à atteindre la valeur 1 lorsque XK atteint les valeurs com-

-1 
prises entre 50 et 70 % ; pour fCa et fMg (sauf 10 N) les valeurs 
restent minimales et constantes jusqu'à ce que XCa ou Mg atteignent 
50 %, ensuite fCa et fMg augmentent jusqu'à la valeur 1 pour XCa ou Mg 
proche de 100 %. Pour fAl (10- 1 N) la valeur minimale s'étend pour 
des valeurs de XAl comprises entre O et 60 %. 

Comme nous 1 'avons décrit au paragraphe A 4°) (3) de ce 
chapitre, les variations du coefficient d'activité traduisent la ré
partition des ions retenus à proximité des surfaces négatives du sol 
plus 1 'ion est proche des surfaces, et plus son degré de liberté dimi
nue parce que les forces de liaisons ion-échangeur augmentent. 

On observe ainsi, Tableau n° 34 sur les deux sols pour K 
comparé à Ca ou Mg, une plus faible plage du taux de satu~ation ouf 
reste inférieur à la valeur 1. Ce résultat signifie que une faible 
fraction de K est fortement retenue sur le sol, et que les quantités 
supplémentaires de K retenu sur les sites d'échange, ont une liaison 
de plus en plus faible jusqu'à devenir rapidement minimale lorsque XK 
dépasse 50 %. Dans le cas des cations divalents (et plus encore avec 
les trivalents), la plage de f minimale indi~ue qu'une plus grande 
proportion d'ions Ca ou Mg, par rapport à K, est retenue sur le sol 
avec une énergie de liaison constante, puis à partir du taux de satu
ration situé entre 40 à 50 %, cette énergie de liaison décrolt pour 
devenir minimale vers BO à 90 % de saturation. 

L'explication donnée à ce phénomène par GOULDING (1983), 
repose sur la répartition des ions K, Ca et Mg au sein de la double 
couche contre les surfaces négatives. Lorsque la proportion de K sur 
la CEC est faible (XK ~ 20 %), ces ions sont situés assez près des 
surfaces négatives et disposent de peu de degré de liberté. Mais 
1 'enrichissement de la CEC en potassium, se fait en grande majorité 
dans la couche diffuse où le degré de liberté est plus grand. Dans le 
cas des divalents, l'enrichissement de la CEC se fait principalement 
dans la couche compacte caractérisée par un faible degré de liberté . 

. Lorsque la saturation de cette couche se termine, les divalents se 
localisent dans la couche diffuse avec des degrés de liberté plus 
élevés. ceci explique le plateau de f constant, avec les cations 
plurivalents. D'autre part, la théorie de la double couche diffuse 
(DDL), indique aussi qu'à concentration constante, l'épaisseur de la 
D Di., - di m in u e 1 ors que 1 a va 1 en ce du c a t i on cr o î t ( s ch é ma N ° 1 0 ) . 
De ce fait, les divalents sont plus proches des surfaces négatives 
que les monovalents et ils sont caractérisés par un plus faible degré 
de liberté. 
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Tableau_N°_34 Evolution comparative 
des coefficients d'activités surfaciques 

et des taux de saturation du complexe d'échange 
lors des équilibres d'échange K-~Ca et K__::,_;,Mg sur les 2 sols 

Sols Cations 

K 

LA ME 

1 o- 2 N Ca 

Mg 

K 

,EK LOBA 

Ca 
. o- 2 N 

Mg 

f minimal 

f = 0.25 
O~XK.::,;;;;;_5 à 10 % 

f = 0.30 
o~xca:s:;;40 % 

f = 0.30 
0-E; XMgs;;;;;,_ 4 0 % 

f = 0.20 - 0.25 
O,s;;; XK~5 % 

f = 0.25 
o..;;;xca~40 % 

f 0.22 
0~ XMg<3 5 % 

f croissant 

0.25~f,s;;;.1 
10 %~XK~ 60 % 

0.3~fs;;;;.1 
40 %~XCa~80 % 

0.3,;;;,f~l 
40 %<XMg~85 % 

0.25~fs:;;1 
5 %~XK< 7 5 % 

0. 2 5 ,s;; f,s;;, 1 

40 %¾XCa~85 % 

0.22~f~l 
3 5 % s;;;;_ X Mg <.8 2 % 

f maximal 

f 1 1 
XK ~ 60 % 

f tt= 1 
xca~ 80 % 

F #= 1 
XMg:;;;z-; 85 % 

f # 1 
XK ~ 7 5 % 

f # 1 
xca~ 85 % 

f #- 1 
XMg~ 82 % 
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Concentration d'ion 
C 

( KCl 
CO ( 

( CaCl2 

o 1 ~-----c L:at.:1. 2 1 1 Epaisseur de la 
1 i.x DDL 

C 

0 

0 

Schéma N° 10 

DDL 
(CaCl2) 

DDL 
(KCl) 

Effet de la valence de l'ion sur 
l'épaisseur de la DDL. 

1------~--'r----------C l ( > CO) 

CO 

Epaisseur de la 

-~==------~-------~1--------•x DDL 
0 

Schéma N° 11 

DDL 
(Cl) 

DDL 
(CO) 

Effet de la concentration totale du milieu 
sur la largeur de la DDL. 
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Ce résultat est encore confirmé par les résultats avec Ca 
-2 -1 et Mg aux concentrations 10 et 10 N: plus la concentration aug-

mente et plus le plateau de f constant est réduit. Effectivement la 
largeur de la DDL diminue lorsque la concentration de la solution 
augmente (Schéma n° 11). 

L'analyse des coefficients d'activité surfaciques (f) perme 
donc de déceler pour chaque cation échangeable la proportion qui est 
située à proximité des surfaces avec une liaison énergétique élevée 
et donc qui sera plus difficilement échangeable, et les autres propor 
tians qui définissent des quantités localisées à une plus grande dis
tance des surfaces et qui seront d'autant plus facilement échangeable 

7°)_Remarque_complémentaire __ sur_les_fonctions_thermody-

~~~~~~~ 

Nous avons calculer à partir des isothermes d'échange, la 
constante d'équilibre et la variation d'énergie libre du système 6G 0

• 

D'après l'équation de GIBBS on sait que: 6G 0 = 6H 0 
- T 6S 0

• 

Le sens de la réaction d'équilibre déterminé par le signe 
de 6G 0 dépend donc des valeurs de 6H 0 et de T 6S 0

• 

~ 6H 0 représente 1 'énergie de la liaison électrostatique 
entre le site d'échange et le cation. 

~ 6S 0 évoque le nombre de possibilité de réarrangement du 
système échangeur-cation-solution. Plus un système dispose de pos
sibilité de réarrangement, plus 1 'entropie augmente et au contraire 
plus le système est ordonné et plus l'entropie diminua. 

GOULDING et TALIBUDEEN ont montré que généralemnt pour 
l'échange K->Ca, la valeur de 6H 0 est supérieure à celle de T 6s 0

, c 
qui implique que le sol préfère absorbé K à Ca. Mais ils démontrent 
aussi que la matière organique (dans ce cas, du fumier d'étable) aug
mente la valeur de l'entropie et diminue par conséquent la préférencE 
du sol pour K. De même que l'utilisation prolongé d'engrais potas
sique sur des sols contenant des argiles de type 2/1 succeptible de 
rétrograder le K, conduit à la diminution de 6H 0 par blocage des sitE 
énergétiques les plus élevés. Ceci a aussi pour conséquence, de dimi
nuer la préférence des sols pour K. 

Quant à PLEYSSIER et al., 1979, sur des sols d'Afrique de 
l'Ouest, ils démontrent que l'acidification du sol diminue la sélec
tivité du sol pour Ca par rapport à Al et K. Mais les températures 
élevée$ des sols agissent en sens opposé et modulent donc cet effet. 

De ces remarques, il faut tirer des enseignements pour les 
deux sols considérés 

- pour l'échange K->Ca, malgré les valeurs de 6G 0 voisin e 
entre les deux sols, il est probable que 6H 0 et T 6S 0 aient des va
leurs différentes sur chaque sol puisque 
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la teneur en matière organique est plus élevée 
à AEK LOBA et donc la valeur de T 6s 0 doit être 
aussi plus é levée pour ce sol que pour celui de 
LA ME; 
sur le sol d'AEK LOBA, 1 'effet des MO est contre 
balancé par la présence d'impuretés d'argiles 
interstratifiées qui offrent des sites d'échange 
à liaisons énergétiques plus élevées. De ce fait, 
la valeur de 6H 0 sur ce sol est plus élevée que 
celle du sol de LA ME. 

Par différence entre 6H 0 et T 6s 0
, il est donc possible d'ob

tenir des valeurs voisines de 6G 0 pour les deux sols, comme le prouve 
les mesures de GOULDING et TALIBUDEEN, 1984. 

Ce résultat, peut être en partie confirmé par la lecture de 
courbes 10- 2 N: ln KV = f (X), figure n° 54 ou la sélectivité des sols 
pour K est un peu plus élevé pour AEK LOBA que pour LA ME. 

8°)_Conclusion_sur_les_équilibres_d'écha~ge 

L'ordre de sélectivité des cations pour un substrat doit-être 
établi à partir de 6G 0 pour la réaction globale d'échange 

+ Sol - Ca+ 2K ---> 2 Sol K + Ca 2 + 

Dans la mesure où il persiste sur le sol, une certaine frac
tion des deux cations, la sélectivité ou préférence est tirée ded(f',,G) 
1 'étude plus détaillée des variations de 6G 0 en fonction de X: 
ln KV. 

dX 

Pour les deux sols, à la concentration de la solution de 
.0.01 N, 1 'ordre de sélectivité obtenu par les valeurs de 6G 0 est le 
suivant 

LA ME 
AEK LOBA 

K >Ca= Mg> AL 
K >Ca> Mg 

La préférence des deux sols pour K suggère que la liaison 
sol-K est plus énergétique que les liaisons avec les autres cations. 
Toutefois, nous avons montré que la préférence des sols pour K est plus 
élevée lorsque la teneur en K échangeable est faible; mais cette pré
férence décroît rapidement lorsque la teneur en K échangeable augmente 
jusqu'à représenter 60 ou 75 % du complexe d'échange. 

Ceci s'explique par la diminution de 1 'énergie de liaison 
entre l'échangeur et chaque ion K supplémentaire fixé; énergie de 
liaison qui devient minimale lorsque le taux de saturation par K du 
complexe d'échange dépasse 50 % à LA ME et 75 % à AEK LOBA. 
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On peut déduire de ce qui précède qu'après un apport de KC " 
sur le sol, le taux de saturation par K du complexe absorbant aug
mente et donc défavorise la fixation supplémentaire de quantités su
périeures de potassium. De plus, les ions K retenus auront des éner
gies de liaisons plus faibles que les quantités de K échangeables 
préexistantes, ce qui favorisera les échanges avec d'autres cations 
en solution, comme Ca, Mg ou Al, le potassium ainsi retenu sera donc 
aussi capable d'assurer une meilleure teneur de Ken solution. 

La comparaison de l'ensemble des résultats de 6G 0
, des coej 

ficients de sélectivité (KV) et des coefficients d'activité surfa
cique entre les deux sols permet d'affirmer que celui d'AEK LOBA 
présente une sélectivité pour K plus marquée que celle du sol de LA 
ME. Malgré les grandes ressemblances entre les courbes du fait de 
la prépondérance dans les deux cas d'argile kaolinitique, un léger 
décalage subsiste qui résulte des différences du taux de matières or
ganiques et des impuretés d'argile de type 2/1 à AEK LOBA. 
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Etant donné le caractère diversifié des expériences et des 
informations recueillies dans la seconde partie de ce travail, nous 
avons fait la synthèse des résultats pour chaque sol dans cette dernière 
partie. Nous avons dégagé les points essentiels de la dynamique des 
échanges intervenant après les apports d'engrais potassiques et nous 
signalons le~ aspects particuliers de chaque sol, afin de déterminer 
et peut être d'expliquer les causes des observations aux champs. 
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CHAPITRE I 

*** 

SYNTHESE ET DISCUSSION SUR LE SOL DE LA ME 

Le sol de LA ME est caractérisé par une Capacité d'Echange 
Cationique très faible, d'après 1 'analyse par le cobaltihexammine au 
pH= 4.2 la CEC_varie __ entre_1.1 et l.5_me/100_g. Ces valeurs résultent 
d'une part, des faibles teneurs en argiles (12 %) et en Matières Orga
niques (1.6 %) et d'autre part, de la qualité des minéraux argileux 
kaolinite, goethite et quartz. En outre, ce sol possède quelques sites 
à charges variables appartenant aux oxydes et hydroxydes de fer et 
d'aluminium, ainsi qu'aux bordures des feuillets de kaolinite. La valeur de la CEC 
reste dépendante du pH et de la concentration totale de la solution 
à pH 7, pour une concentration totale lN, la CEC vaut 4.5 me/100 g. 
Les charges permanentes de ce sol ont été évaluées à 0.5 me;1oo_g, ce 
qui correspond à la somme des cations échangeables Ca, Mg, K, Na 
et NH4. Le reste de la CEC est saturé au 3/4 par Al et 1/4 par H. 

Cet horizon à caractère acide, présente donc une_très_faible 
potentialité_d'échange_et_de_fixation pour le potassium. Dans cette 
mesure, il est assez typique des horizons de surface des sols ferralli
tiques fortement désaturés jaunes de la région de LA ME. 

1°)_Rétention_du_potassium_après_un_apport 

a) Maximum de rétention 

La rétention de K par le sol de LA ME, sous quelques formes 
quelles soient, varie pour nos expériences dans une fourchette allant 
de O à 0.73 me/100 g - valeur maximale observée dans l'expérience 
avec l'isotope 42K après incubation. Sans période d'incubation, la 
valeur maximale observée pour K retenu est de 0.57_me/100_g au 5ème 
percolat de la 1ère expérience en colonne de sol. 

Le maximum de K retenu sous forme échangeable et dosé, est 
de 0.38 me/lOO_g - au terme de la première expérience en colonne de 
sol - Cette valeur est proche des 0.4l_me/100_g de K retenu dans 
1 'expérience de rétention. 
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Nous avons aussi observé une influence de la nature des 
anions en solution sur le quantité de K retenu. Pour un apport en K 
de 5.1 me / 100 g (0.0051 N), la potassium retenu en présence de N03 ou 
de S04 comparé à c1- donne les résultats suivants 

K retenu 
K retenu 
K retenu 

( C 1) 

(N03) 
(S04) 

0.41 
0 . 33 
0.45 

me / 100 g 

" 
( 81 % ) 

(109 %) 

N03 a pour effet de diminuer tous les échanges entre K et 
les autres cations échangeables, ce qui conduit à un taux de rétentio 
plus faible qu'en présence de chlorures. Avec les sulfates par contre 
le taux de rétention de K est supérieur et les lixiviations des autres 
cations sont plus faibles. Ce phénomène résulte de l'augmentation de 
charges négatives consécutivement à l'adsorption_spécifique_de_S04, 
en particulier sur les oxydes_et_hydroxydes_de_fer_et_d'aluminium. 
Cette adsorption spécifique permet de retenir du potassium sur les 
charges nég~tives restées libres des ions sulfates. 

L'établissement d'une telle liaison entre les ions K et les 
ions S04 peut être à l'origine d'une partie de la rétention de K obse 
vée dans la seconde expérience en colonne de terre. Toutefois, dans 
ce cas précis, il s'avère que le lessivage de K et de so 4 est élevé 
par la suite, indiquant une rétention temporaire de K par S04. 

Pour finir, la valeur maximale de K fixé par le sol, n'a 
pas pu être établie, en raison de la présence des charges variables 
du sol Au fur et à mesure que la quantité de KCl apportée augmente, 
nous savons que la densité de charge négative augmente. 

b) Maximum_de_rétention_et_équilibre_d'échange , 

L'analyse thermodynamique des équilibres d'échange permet 
d'approcher la teneur maximale de potassium retenu sous forme échân
geable. Le coefficient d'activité surfacique (f) varie avec le taux 
de saturation du complexe d'échange par l'un des 2 cations échang~~
Lorsque f atteint la valeur 1, 1 'énergie de rétention des ions ,co~~i 
dérés devient minimale, ce qui correspond au degré de ' liberté m~xi~a ~ 
des ions ainsi retenus. Cette valeur 1 est atteinte pour le tâux d~ 
saturation du complexe d'échange en potassium Xx compris entre ~O et 
60 %. Or, on observe que la proportion de K retenu dans la premiere 
expérience en colonne au 5ème percolat (0.57 me/100 g) sur la ~EC 
effective (1.1 me/100 g) est de 52 %. De plus, la quantité de K reteJ 
correspond à la somme des lixiviations des autres cations; 6ett~ 
concordance traduit les échanges entre K et ces cations lixiviés et 
donc la rétention de K sous forme échangeable. 

La comparaison des 2 expériences montre que lorsque le 
coefficient d'activité surfacique atteint la valeur 1 pour ce sol, 
la rétention du potassium sous forme échangeable se stabilise. Ces 
renseignements nous permettent de situer le maximum de K échangeable 

0.6 me / 100 g. Nous remarquons que la CEC est alors comprise entre 
1.0 et 1.2 me / 100 g. 
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c) Evolution_du_taux_de_rétention_avec_les_apports 
de KCl 

L'ensemble des expériences de rétention de K face à des doses 
croissantes de KCl , prouve la présence de 2 étapes successives 

-1- Première_~f~Ee 

Pour une concentration de potassium apportée comprise entre 
une concentration seuil Cs et une concentration optimale (Cm) i~-E~~= 
portion_de_K_retenu_comparée_à_l'apport_croît_de_0_à_l4.5_ %. La con
centration Cs correspond à la teneur de K dans la solution en é quilibre 
avec l a ten e ur en K échangeable sur le sol.Lorsque la concentration en 
so lution e st inférieure à Cs, le sol enrichit la solution en K. Pour le 
sol de LA ME on a: 

(ou µe / 100 g) Cs = 117 µe / 1 
K échangeable 0.04 à 0 . 05 me / l00g 

Cette valeur de Cs est très proche des 105 µe / 1 de K lixivié 
dans le premier percolat des colonnes Témoins de la seconde expérience 
en colonne de sol. 

Lorsque la concentration de Ken solution atteint la valeur 
optimale Cm= 360 µe / 1, le_tau x _de_rétention_est_alors_maximal 
14 . 5 %. A ce stade, la quantité de K retenu est comprise entre 0.05 
et 0.1 me / 100 g et celle retenue sous forme échangeable varie de 
0.05 à 0.07 me / 100 g. 

-2- Seconde_étape 

Pour les concentrations de K apportées supérieures à 360 
µe / 1, plus la concentration de K augmente et plus le taux de rétention 

de K diminue. L'adsorption de nouvelle quantité de po~a~sium pur le sol 
devient donc de plus en plus difficile. 

L'expérience de dilution isotopique montre aussi que l'aug
mentation des apports de K entraine une proportion de plus en plus 
giande de K resté en solution. Ces 2 résultats convergents, prouvent 

•-~~e le pouvoir fixateur du sol vis à vis de K diminue lorsque la 
~6ticentration de K appliqué dépasse 0.3 ou 0.4 me / 1. 

Dans l'expérience de rétention 
le taux de rétention décroît de 14.5 % à 
5.1 me K/ 100 g (ou 0.0051 N). 

sans période d'incubation, 
8.0 % p our un apport de 
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2°)_Potassium_échangeable_du_sol 

Sur le sol de LA ME, sans période d'incubation et sans 
dessiccation le potassium retenu par le sol semble toujours 

appartenir au pool des ions échangeables. 

La_mobilité_des_ions_K_dans_ce_pool_est_très_élevée puisque 
plus de 95 % d'entre eux sont diluables en moins d'une minute d'échan 
ge et que d'autre part, la très faible valeur de la pente de dilution 
n ( = 0.02) confirme 1 'absence de pool de potassium difficilement écha 
g eable. 

Le s e xp é r ie n ces d ' équ i li b re d' é change aboutissent aux mêm es 
résultats. 

La teneur initiale en K échangeable est de l'ordre de 0 . 04 
me/l00g (mesurée par la dilution isotopique) et l'enrichissement atte . 
au maximun 0,38 me / l00g avec l'apport très élevé de 2,3 meK/ l00g ou 
300g KC1 / m2 . L'expérience de dilution isotopique,avec des conditions 
bien précise~, a permis d'établir la relation suivante entre le potas . 
isotopiquement échangeable (Kie) et le potassium en solution à l'équi 
bre {p) tous deux rapportés en µe/l0Og: 

ln( Kie ) = 2, 1 3 + 0 , 45 l n p 
soit Kie = 8,41 p0 , 45 

r2 0 , 988 

En c e qui concerne la rétention du potassium sous forme 
échangeable, l'étude des équilibres montre que le sol de LA ME adsorb 
préférentiellement K lorsqu'il se trouve en compétition avec.les autr 
cations Ca, Mg ou Al. Ce résultat est fréquent avec les sols à kao
linites pauvres en Matières Organiques, car la M.O montre généralemen 
une forte préférence pour Ca. La préférence des kaolinites pour K 
résulte d'après GOULDING (1980), de la distribution précise des 
sites d'adsorption et en particulier sur les bordures des feuillets . q 
sont favorable à la rétention de K Cette préférence pour le potas
sium diminue lorsque sa teneur sur le complexe d'échange augmente et 
partir de 50 % de K sur le complexe, la préférence pour K devient 
très faible . Cette observation rejoint les résultats de dilution iso
topique et de rétention qui montrent quele_ pouvoir_adsorbant_du_sol 
pour_K_s'affaiblit_à_mesure_que_la_quantité_de_K_échang~~~l~-~~qmente 

3°)_Dynami~ue __ des_autres_cations_lors_d'apport_de_KC1 

Dans le cas du sol de LA ME, les apports de KCl en solution 
entrainent des échanges avec les cations échangeables Ca - Mg - NH4 -
Al - H et déplacent le fer lorsque les doses de KCL sont élevées. 

a) Cas_de_Ca_et_Mg 

Pour ces 2 ions divalents, prépondérants parmi les cations 
alcalins et alcalino-terreux échangeables, les quantités lixiviées 
et donc percolées dans le cas des colonnes de sol, correspondent de 
façon très précise aux pertes observées au sein du pool des ions 
échangeables. Ceci nous permet d'affirmer que pour Ca et Mg, setil; 
le_pool_des_éléments_échangeables_est_sollicité_lors_des_échanges 
avec K. · 
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Les teneurs en Ca et en Mg échangeables sur ce sol, oscil
lent respectivement entre 0.30 et 0.35 me / 100 g et entre 0.09 et 
0.13 me / 100 g. Les pertes maximales observées au cours des expériences 
réalisées l'ont été pour la première expérience en colonnes de terre: 
Apport de 2.3 me K/ 100 g (0 . flll N) ; Ca échangeable lixivié = 0.22 
me / 100 g (= 70 % des teneurs initiales en Ca échangeable) et Mg échangea 
ble lixivié = 0.09 me : 100 g (= 9 0% d e s t en e urs initiales en Mg 
écha n gea b le) . 
T~nt _ q ue_l e s_appo rt s _de_KCl_ne _ sont_pas _ tr o p_élevé s (concentrati o n de 
l a so lution initiale en KCl inféri e ure à 0 .001 N), la quantité de K 
r etenu échangeable correspond à 97 % de celle de Ca+ Mg lixivié et 
l'on peut alors conclure que le_potassium_fixé_résulte_exclusivement 
de _ la_dynamique_d'échange_avec_Ca_et_Mg. Ce résultat confirme les effets 
antagonistes relevés au champs entre ces 3 cations. Lorsque la concen
tration de KCl en solution augmente (K> 0,00lU), d'autres cations 
tels que Al_-_H_otNH4 , pirticipent alors activement aux échanges avec K. 

D'un point de vue quantitatif, toutes les expériences prou
vent que les échanges K-Ca sont plus nombreux que les échanges K-Mg, 
mais sous l'aspect qualitatif, le potassium s'échange préférentielle
ment avec le magnésium. Ce résultat démontré de façon précise avec 
l'étude des équilibres d'échanges est vérifié lorsque l'on compare 
pour les autres expériences, les proportions de Ca et Mg lixiviées 
par rapport aux teneurs initialement échangeables. Cette préférence 
d'échange K-Mg comparée à 1 'échange K-Ca p:foviènt · des différences 
entre les ions Ca et Mg et des similitudes de répartition de K et Mg. 

Bien que de même valence, Ca et Mg ne possèdent pas 
les mêmes énergies de liaison avec les sites d'adsorption du sol, en 
~aison du degré d'hydratation de l'ion Mg plus important que celui 
de Ca. Ces molécules d'eau empêchent le magnésium de se rapprocher 
des sites négatifs , limitant par voie de conséquence l'énergie de 
liaison. Cette propriété a 2 effets 

+ les ions Mg sont plus facilement échangeables 
que les ions Ca 

+ la répartition des ions Ca et Mg entre les 2 
couches (de STERN et de GOUY et CHAPMAN), ne 
se fait pas dans les mêmes proportions. Il y a 
proportionnellement plus de magnésium dans la 
double couche diffuse, que de calcium surtout si 
la concentration totale de la solution augmente . 

D'autre part, les ions potassiques se répartissent aussi 
en maj o rité dans la couche diffuse au voisinage des feuillets d'argile 
comme cela se traduit sur les courbes de fugacité(f). D'après ces condi
tions, il ressort que les ions K et Mg sont généralement retenus dans 
la même enveloppe autour des argiles, ce qui rend les échanges K-Mg 
plus facile que les échanges K- Ca . 

En c o nclusi o n, sur le sol de LA ME, Ca et Mg peuvent permettre 
au maximum la rétention de 0.45 me / 10 0 g de potassium échangeable 
avec des concentrations de KCl ~~~~ élevées (~ 0.1 N). Pour des apports 
plus modérés de KCl, les échanges mettent en jeu de IQ_!_~~-! -~~-~~ 
échangeable_initial_et_de_70_à_90_ %_du_Mg_échan~eable_intia!. 
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b) Dyn_a_Ill_ique __ de _Al _et _H 

Les bilans établis à partir des lixiviations de cations 
démontrent l'existence des échanges entre K et Hou Al, qui couvrent 
jusqu'à 38 % de la rétention de K dans la première expérience en 
colonnes de sol, soit 0.22 me / 100 g. Toutefois, l'analyse des bases 
échangeables au terme de l'expérience indique qu'il n'y a eu aucune 
lixiviation de Al échangeable . 

Compte tenu de la chute de pH qui suit l'apport de KCl (de 
4.6 - 4.7 à 4.2 - 4.1) , Al percolé peut résulter de la dissolution 
des oxydes et hydro x ydes d'aluminium 

Al(OH)3 + ]H+ ~ Al 3 + + 3H20 

D'autre part, 1 'étude des équilibres d'échanges K-Al sur 
ce sol a montré que les échanges entre ces 2 cations sont peu nombreu 
malgré la préférence du sol pour K. Ce résultat confirme les observa
tions en colonnes de sol. 

La chute du pH découle des échanges entre K et H+ sur 2 
types de sites d'échanges 

-1- Certains sites à charges permanentes sont saturés par 
des protons succeptibles de participer aux réactions d'échange avec 
K; par exemple 

Kaolinite - H + K+ ~ Kaolinite - K + H+ 

-2- Le second type de site d'échange existe à cause des 
charges variables du sol l'augmentation de la concentration totale 
de la solution du sol augmente la densité de charges négatives du 
sol par la transformation de sites à charges positives en sites à 
charges négatives sur les oxydes et hydroxydes de fer et d'aluminium . 

/H+ 1 

o, --- Fe 
H 1 

Fe 
1 

o- + 2 H+ 

:, ·:, 
(CO) (Cl) 

Néanmoins 1 'augmentation de la densité de charges négat~ve . 
est limitée dans un premier temps par la diminution de pH obligatàir, 
qui en résulte. ·· · 

L'augmentation conjuguée de ces 2 types différents de sjte 
a permis de fixer 0 . 22 me / 100 g de potassium dans la premièr~ ex~~ ~ 
rience en colonne de sol. Toutefois, il faut s'interroger sur là dur 
de la fixation de K sur les sites à charges variables, dans la mesur 
où, les lessivages qui succèdent à l'apport de KCl provoquent une 
forte baisse de concentration totale de la solution. Ceci devrait 
amener la nouvelle transformation des sites à charges négatives _eR 
sites à charges positives. en réalité, le pH de la solution augme?te 
de façon significative, pour se situer à un niveau qui maintient une 
CEC plus élevée qu'au départ (Schéma N° 12). 
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Schéma N° 12 

Illustration de la modification de la densité de charge 
et du pH sur le sol de LA ME 

après un apport de KCl, suivit d'un lessivage à l'eau 

H+ 

adsorbé 

- 2 

- 1 

0 

milieu 
concentré 

milieu 
dilué 

i / 100 g) 3.0 4.5 5.0 5.5 

1 

OH
adsorbé 

Q) apport de KCl 

@ Lessivage avec H2 0 

pH 

Du fait des équilibres de réaction K-H et H-Al, il faut 
envisager le bilan de K échangé avec l'ensemble des cations acides H 
et Al. On note d'ailleurs, ·que la solubilisation de Al peut se solder 
par une compétition secondaire entre Al et K au niveau des sites 
d'échanges. En effet, à partir des isothermes d'échange, de nombreux auteurs 

démontrent que le sol est capable de fixer une grande quantité de 
Al m§me lorsque sa proportion en solution reste faible. Ce phénomène 
peut conduire à l'enrichissement du comple x e d'échange par Al, comme 
nous l'observons dans l'expérience de rétention après une période 
d'incubation : Al 3 + passe de 33 à 42 % de la somme des bases échan-

·:~~~bies (cobaltihexammine) lorsque la dose de KCl croit de O à 2.5 
_me. 1100 g. 

c) Dynamique_de_NH4 

Dans l'expérience en colonne de sol, où ce cation a été 
p~is en compte, il ne participe pas aux échanges avec K, puisque 

~ !~ -bilan de lixiviation de NH4 n'est que de 5 µeq / 100 g. Cette valeur 
ne traduit pas exactement la réalité, car la méthode des bilans oblige 
à soustraire les quantités percolées dans les colonnes Témoins à celles 
des colonnes KCl. 
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Dans 1 'expérience de rétention de K après une incubation 
de 2 mois, on observe effectivement pour un apport de 2.5 me de K/ 100 
la lixiviation de 0.08 à 0.1 me / 100 g de NH 4 . En comparaison de la 
teneur échangeable initiale dans les conditions de 1 'expérience, la 
proportion de NH4+ lixivié est supérieure à celle de Ca et Mg. Ces 
échanges proportionnellement plus élevés entre K et NH 4 découlent 
des propriétés physico-chimiques très voisines des 2 ions. 

d) Apport_de_KCl_et_dynamique_du_fer 

Avec l'ensemble des expériences, il apparaît que les apport 
élevés de KCl,mettent en jeu la dynamique du fer au moins dans les 
horizons de surface de ce sol et que les quantités de fer lixivié 
augmentent avec les doses de KCl. 

Ainsi, l'expérience de rétention de K montre qu'à partir 
de la concentration égale à 1 me/1, la teneur en K retenu échangeable 
est supérieure aux li x iviations de Ca, Mg, H,Al et NH 4 . Il y a donc 
'échange" avec un autre cation qui peut être le fer comme dans lecas des 
colonnes. D'après les résultats de ces colonnes de sol, on observe 
3 points 

-1- En_milieu_non_saturé avec une dose de KCl de 300 g / m 2 

mais de concentration_en_solution_de_O.Oll_N, le fer est plus lixivié 
après l'apport de KCl (percolat 1 à 5) dans les colonnes KCl que dan~ 
les colonnes Témoins, ce qui signifie que K provoque la lixiviation a 
Fe peut_être par échange au niveau du complexe entre K et Fe(OH) 2 +. 
L'e x périence en colonnene permet pas de vérifier cette hypothèse. 

- 2- En_milieu_saturé avec une dose de KCl plus faible : 223,7 
g / m 2 mais de concentration en solution plus forte de 0.05 N , le fer 
est abondamment lixi vié (7 . 04 mg de fer / 100 g) et contribue fortement 
à équilibrer le bilan ionique de la solution. D'autre part, le bilan 
de rétention de K indique que le fer lixivié en excès de l'anion .sulfate 

so 4 , correspond au K retenu échangeable en supplément des échange t 
avec Ca et Mg. Tout se passe comme si une partie de K s'était échang é 
contre Fe OH 2 + lui même lié à l'anion sulfate. Le remplacement du 
fer par K conduit à la rétention d'ion K, mais cette rétention semblE 
peu stable puisque les lessivages à l'eau distillée éliminent d'ab~~c 
le couple d ' ions K et S04. 

Cet apparent échange entre K et Fe dissimule peut être un 
autre phénomène qui peut intervenir en sol acide: nous savons que 
l'apport de KCl entraine une diminution de pH mesurable qui peut êtrE 
à l'origine de la dissolution d'un complexe oxyde ou hydroxyde de 

lfate, qui libère ainsi des ions ferriques et des anions. Les 
ions ferriques en milieu aqueux se transform e nt trè s rapidement en h 
droxydes Fe OH 2 + plus stable et d'autre part, les sulfates dans un 
milieu concentré peuvent par leur adsorption spécifique sur les min,_é · 
raux à charges variables, retenir des ions K, comme cela a été démon 
dans la seconde partie, Chapitre II, paragraphe A 3°) . Le bilan d~ ~ 

ces réactions est le même que celui d'un simple échange K-Fe. 
·., 
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-3- Il faut aussi signaler la présence de fer dans tous les 
percolats des colonnes témoins, dont les teneurs varient entre 
et 6,95 mg/1. Ces pertes en fer peuvent être comparées aux lixiviations 
de complexes vrais fer - acide humique observés par FAUCK sur des 
sols-tropicaux acides du Sénégal. 

En conclusion, il est apparu sur ce sol que les apports 
élevés d'engrais potassiques accentuent la lixiviation du fer de 
l'horizon de surface. La mise en solution et le déplacement du fer 
augmentent directement ou indirectement le taux de rétention du 
potassium, juste après l'apport de KCl. Mais de plus, on 
remplace au niveau de l'horizon de surface un cation trivalent très 
favorable à la stabilité structurale du sol par un cation monovalent 
et peu hydraté. une telle pratique à long terme pourrait avoir des 
conséquences néfastes sur la structure des horizons superficiels. 

4°)_Hypothèse_sur_les_modifications_de_la_stabilité_struc
turale des sols du Sud de la Côte d'Ivoire 

Pour le sol de LA ME, les apports élevés de KCl entrainent 
une brusque diminution de pH, ainsi que la lixiviation des autres 
cations alcalins, alcalino-terreux et des oxydes ou hydroxydes de fer 
et d'Al. Toutes ces pertes de cations plurivalents contribuent à la 
fragilisation de la stabilité structurale. 

A. CHAUVEL 1977, J. CHAUSSIDON et G. PEDRO 1979 ont démontré 
un processus analogue sur un sol ferrallitique en milieu tropical à 
saisons contrastées (Moyenne Casamance Sénégal), les principales 
étapes sont résumées dans le diagramme suivant 

:ion 

:anique 

:-ion · 

1sico-

imique 

-1- Défrichement de la forêt et mise en culture 

-2- Contrainte mécanique sur le sol et diminution 
de la teneur en matières organiques 

-3- Augmentation de la compacité 

-4- Accroissement de la conductivité hydraulique 

-5- Intensification des possibilités de dessiccation 

-6- Diminution du pH de l'eau résiduelle 

-7- Réactivation du fer fixé sur les sites 

-8-

d'échanges des argiles 

Départ du fer et formation d'une argile 
libre et de matière organique libre 
Kaolinite Fe(OH) + 2H+ ~ Kaolinite H+ + Fe 3 + (H20) 

(eau résiduelle) 

-9- Destruction de la structure anisotrope des 
argiles kaoliniques (TESSIER). 
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Le bilan de cette évolution des sols se résume en 4 points 

- acidification des horizons de surface 
- destructuration des horizons de surface 
- augmentation de la compacité et formation de dépôt 

de fer et d'argile dans les horizons inférieurs 
- augmentation du déficit en eau. 

Dans ce diagramme, le KCl peut intervenir et déclencher le 
processus au niveau de l'action physico-chimique par 

- lixiviation des cations divalents et trivalents 
- diminution du pH 
- départ du fer 
- formation d'une argile libre kaolinite - K 

Ces résultats montrent que les sols acides à kaolinite 
d'oxydes ou hydroxydes de fer ont une structure fragile dépendante de 
conditions climatologiques et du pH du sol. 

5°) Conclusion sur le sol de LA ME ----------------------------------

Le sol ferrallitique de LA ME présente une assez faible 
potentialité de rétention pour K, au maximum 0.6 me/100 g sous forme 
échangeable. Il en résulte que même en présence de dose d'apport 
moyenne de KCl, la solution reste riche en potassium et proportionnel 
lement pauvre en calcium et magnésium. 

Le drainage de telle solution conduit à des pertes potassiq 
élevées pour les horizons de surfaces. 

La fixation de potassium sous forme échangeable, peut dépas 
en quantité les teneurs en Ca, Mg et NH4 lixiviée$ grâce aux échanges 
avec H et Al sur les sites à charges permanentes et variables du sol. 
Il n'existe pas de pool de potassium difficilement échangeable et tol 
le potassium échangeable est disponible pour la nutrition potassique 
des plantes qui n'est limitée que par la faible quantité de K retenu 
échangeable dans le sol. 

D'autre part, plus la teneur en K échangeable augmente et 
plus le potassium apporté en supplément éprouve des difficultés à 
être retenu par le sol. 

Sur le plan chimique de la couche superficielle de sol, 
des apports répétés et exclusifs de KCl, peuvent aboutir aux effets 
suivants sur les sols. 

- diminution de la teneur en matière organique 
- diminution des teneurs en Ca et Mg échangeable 
- diminution du pH des sols 
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- augmentation de la teneur en Al échangeable 
- diminution de la teneur en Fer 
- diminution des potentialités à retenir K sous forme 

échangeable. 

Enfin, pour ce sol ferrallitique en milieu tropical, à saisons 
contrastées, des risques de modifications des propriétés physiques du 
sol se superposent au x modifications des propriétés chimiques. 
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CHAPITRE II 

*** 
SYNTHESE ET DISCUSSION SUR LE SOL D'AEK LOBA 

Ce sol du Nord-Sumatra est caractérisé lui aussi par une 
capacité d'échange assez faible : 2,2_à_3Ll_meL100_g par l'analyse 
avec l'ion cobaltihexammine au pH de 4,7. Ces valeurs résultent de 
la teneur et de la nature des argiles granulométriques 23 % d'ar
gile constituté de gibbsite, de kaolinite et quelques traces de mi
néraux interstratifiés. La gibbsite, la kaolinite et les oxydes ou 
hydroxydes de fer et d'aluminium décelés dans le sol, sont tous àes 
éléments à charge variable qui entrainent la dépendance de la ca
pacité d'adsorption du sol vis-à-vis du pH et de la force ionique 
de la solution. 

Les charges négatives permanentes du sol sont évaluées à 
1,7 me/100 g et représentent les seuls sites d'échange pour les ca
tions au pH égal à 3,85. L'augmentation du pH et de la concentration 
totale de la solution accroit la valeur de la CEC qui atteint la va
leur de 5,9 me/100 g mesurée par l'acétate d'ammonium 1 N à pH 7. 
L'analyse par 1 'ion cobaltihexammine indique que la valeur de la 
somme des cations échangeables Ca, Mg, K, Na et NH

4 
est très proche 

de la quantité de charges permanentes du sol. La fraction restante 
de la CEC est alors saturée par 1 'ensemble des cations acides Al 3 +, 
Al (OH) 2+, Al (OH)2+ et H+. 

Il ne faut pas oublier les teneurs 
taux K (57 me/100 g), Na (25 me/100 g), Ca 
(4,5 me/100 g) principalement localisés dans 
du sol et appartenant aux minéraux suivants 
gioclases (Ca et Na). 

élevées en éléments to
(14 me/100 g) et Mg 
les fractions sableuses 
orthose (K) et pla-

En résumé, l'horizon d~ surface de la parcelle AlCP 1 pré
sente une faible potentialité d'échange (au pH du sol environ 2 me/100 g) 
ou de fixation vis-à-vis d'apport de fertilisant. Ce sol, résvltat 
de 1 'altération d'une roche volcanique de type acide, contient très 
peu de minéraux argileux capable de rétrograder le potassium (moins 
de 2 % de la teneur en argile) mais par contre la gibbsite lui con-
fère des propriétés de sol à charge variable supérieures à celui 
de Côte d'Ivoire. 

1°)_Fixation_ou_rétention_du_potassium 

Ce paragraphe établit l'échelle des valeurs de K retenu 
qui doit nous permettre de fixer les limites et l'amplitude de la 
rétention du potassium. 

a) Gamme des valeurs du K retenu 

Les valeurs de K retenu sous forme échangeable ou non, s 'é -ta -
gent entre O et 1,55 me/100 g, valeur maximale observée au percolat 
n° 5 dans l'expérience des colonnes de sol recevant 2,3 me K/100 g 
(solution 0,011 N). Cette teneur maximale de rétention, représente 
70 % de la valeur de la CEC (2,2 me/100 g), et un taux de rétention 
de 67 %. D'après les expériences de rétention avec un rapport sol
solution défini de 1/10, K retenu varie entre O et 1,06 me/100 g, 
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lorsque les apports de KCl vont de O à 5,1 me/100 g. Mais d'autre 
part, une période d'incubation et un rapport sol-solution beaucoup 
plus faible (3/1) permettent d'obtenir la même gamme de K retenu avec 
des apports deux fois plus faibles allant de O à 2,5 me/100 g. 

Ces expériences de rétention démontrent aussi que le taux 
de rétention de K présente d'abord une phase croissante de 0 à 55 % 
pour les concentrations de K apporté allant de Cs= 33,5 µe/1 à 
Cm= 128 µe/1, puis une phase décroissante où le taux àe rétention 
chute de 55 à 20 % pour un apport atteignant 5100 µe/1. Au cours de 
la première phase, la quantité de potassium retenue se situe entre 
0,06 et 0,28 me/100 g dont 0,06 à 0,11 sont échangeables. La seconde 
phase traduit l'affinité décroissante du sol pour le potassium au 
fur et à mesure que la quantité de K fixée augmente, ce qui rejoint 
les résultats obtenus avec 1 'expérience de dilution isotopique. Cet
te affinité décroissante apparaît aussi sur les courbes d'évolution 
des coefficients de sélectivité (Kv) lorsque le taux de satura-
tion du complexe d'échange par K augmente, le coefficient de sélec
tivité pour K diminue. 

Sur ce sol, pour les mêmes raisons que sur le sol de LA ME, 
il n'a pas été possible de définir la limite supérieure du potassium 
retenu et du potassium retenu échangeable. La courbe de rétention de 
K lorsque la concentration de K appliquée est inférieure à 5,1 me/100 
g, suit une loi exponentielle du type FREUNDLICH . Toutefois, à pH 
5,2 les courbes de variation de la densité de charge avec le pH in
dique que la CEC nette maximal~ avec une concentration de la solu
tion de 0,1 N atteint 2,5 me/100 g. Cette valeur donne la limite 
absolue de rétention d'un cation au pH eau du sol considéré. 

b) Distinction_K_échangeable_-_K_non_échangeable 

Sur ce sol particulier, il s'avère que la séparation entre 
K échangeable et K non échangeable est délicate car elle dépend en 
plus de la concentration totale de la solution (cas général de tous 
les sols), des deux facteurs suivants 

- durée de contact sol-ion échangeur en solution; 
- taille de 1 'ion échangeur. 

·:\ 

*** Le premier point a été mis en évidence par l'étude de . la 
dilution isotopique au 42 K où 1 'on observe que la quantité de K 
échangeable croit légèrement avec le temps. Ainsi pour t compris . eptz 
1 et 10 mn on observe les variations suivantes 

Dose d'apport de KCl 
sur le sol me/100 g 

:K isotopiquement échangeable me/loo · g: 

t 1 mn t = 1 O mn 

: __ Témoin _____ (valeur_estimée): _____ (O,~ 2) ______ : _____ (0.1 20J _______ ~ 
(4') 0,63 0,32 0,37 
(5') 1,19 0,48 0,55 
(6') 2,56 0,63 0,72 
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Il y a donc une fraction de K retenu dont 1 'échange même 
avec un ion identique en tout point ( 42 K) est dépendant du temps, 
ce qui traduit l'existence d'ion potassique de plus en plus diffi
cilement échangeable. Ce phénomène provient soit d'une liaison K
sol plus é levée, soit de site d'échange dont l'accès est réduit. 

*** Le second point a été vérifié par l'analyse sur ce sol 
de K échangeable par 1 'ion cobaltihexammine. Toutes les valeurs 
obtenues par ce dosage restent inférieures à celles relevées avec 
1 'emploi de l'isotope, même au bout d'une minute d'échange (Figure 
n° 46). 

Compte tenu de la différence de taille de l'ion K et de 
la molécule Co (NH3 )~j+, il existe vraisemblablement une ~~!!f~!~ 
stérique à l'image d un tamis qui limite les échanges entre K et 
l 7 I~;-;~baltihexammine sur certains sites d'échange. 

D'autre part, des similitudes entre les allures des cour
bes d'évolution du K échangeable en fonction des doses d'apports de 
KCl, nous amènent à penser qu'une partie du potassium retenu échangea

.ble dispose aussi d'une énergie de liaison avec le sol plus élevée 
comparée à celle des autres ions K. 

Par l'analyse au 42 K, il apparait qu'au bout de 1 mn 
d'échange, on dose 85 % de la quantité de K définie échangeable ob
servée après 10 mn d'échange. La proportion restante appartient au 
pool des ions K plus difficilement échangeable. 

Cette particularité sur ce sol est à prendre en considéra
~ion au niveau de l'étude de K échangeable dans le paragraphe sui
vant, puisque le dosage de K échangeable peut être sous-estimé et 
p _ar voie de conséquence celui de K retenu non échangeable surestimé. 

c) K_!~~~~~_échangeable 

La rétention maximale observée sous forme échangeable est 
de 0,9 me/100 g (dosage à l'acétate d'ammonium), à la fin de la pre
mière expérience avec les colonnes de sol et avec un apport de 
2,3 me K/100 g. Le taux de rétention de K échangeable est alors de 

· 39 %. Dans l'expérience avec traceur, après une période d'incubation 
_de deux mois à l'humidité de 30 %, les résultats de la dilution iso
~6pique montrent à t = 10 mn que K échangeable croit jusqu'à la va-
leur 0,72 me/100 g pour un apport égal à 2,6 me/100 g, soit un taux 
de rétention de 28 %. La différence des taux de rétention, s'explique 
simplement par le fait que les concentrations en solution des deux 

, apports ne sont pas identiques malgré les apports égaux en quantités. 
Dans le premier cas, la concentration de Ken solution est de 0,011 N 
-èt dans le second cas, elle est de 0,087 N. Or, nous avons démontré 
que le taux de rétention de K diminue lorsque la dose d'apport dépas
se 128 µe / 1 (ou 0,000128 N), ce qui permet de comprendre les diffé
rences entre les taux de rétention précédemment cités. 

Sous l'aspect thermodynamique, le sol de Sumatra comme ce
lui de Côte d'Ivoire, adsorbe préférentiellement les ions K aux ions 
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Ca et Mg. Toutefois, la forte préférence du sol d'AEK LOBA pour K 
lorsque la teneur en K échangeable est faible, diminue à mesure que 
sa teneur augmente jusqu'à représenter 50 % de la CEC (Isotherme 
d'échange 10- 2N). Pour des proportions de .t plus élevée, la préfé
rencecdu sol pour absorber les ions K devient alors très faible 
ln KvKa proche de la valeur O et fK est égale à 1. 

Ce résultat est à rapprocher de ceux obtenus avec la pre~ 
mière expérience en colonne de sol pour une concentration en K ap
porté de 1,1 10- 2 N. Au cinquième percolat, et donc pour la teneur 
maximale observée de K retenu, on obtient pour ce sol 0,97 me/100 g 
de K retenu par échange avec Ca et Mg, alors que la CEC est voisine 
de 2 , 2 me/100 g. A ce stade, K sature 44 % de la CEC. Ce p8urcen
tage correspond précisément aux seuils pouE lesquels ln KvKa et fK 
atteignent des valeurs maximales : ln Kv a tend vers zéro et in
dique que la préférence des sols pour K de~ient très fàible; fK 
tend vers la valeur 1 et indique que les ions K retenus en plus à 
partir de ce seuil, le sont avec une énergie de liaison minimale. 
C ' est-à-dire, qu'ils sont situés dans la zone la plus éloignée de 
la surface argileuse ("couche", de GOUY et CHAPMAN). 

LOBA, 
Mg et 
par K 

Comme pour le sol de LA ME, il semble que sur le sol d'AEK 
la teneur maximale de K retenu échangeable par échange avec Ca, 
NH

4 
corresponde à la valeur du taux de saturation de la CEC 

pour lequel fK atteint la valeur 1 (échange : K->ca et K->Mg) 

D'autre part, plus les teneurs en K échangeable diminuent 
et plus les énergies de liaison entre le sol et les ions augmentent. 
C'est-à-dire, qu'à mesure que le complexe d'échange s'appauvrft en 
potassium, il reste sur le sol des ions K de moins en moins facile
ment échangeable. Lorsque la teneur en K est très faible, il ne restE 
sur le complexe d'échange que les ions K difficilement échangeables 
décrit au paragraphe précédent b). 

Enfin, la nature de l'anion accompagnant le potas
sium parait avoir sur le sol d'AEK LOBA, une grande influence pour 
augmenter la quantité de K retenu. 

- Effet des anions sur la rétention de K 

Ainsi avec un apport de 5,1 me K/100 g, on obtient avid trc 
anions différents, les résultats suivants 

Anions K retenu me/100 g 

Cl 1, 06 
No

3 
1, 01 (- 5 %} 

so
4 

1,43 (+ 35 %} 

En milieu concentré, l'adsorption préférentielle des s~!
fates sur les minéraux à charges positives et les échanges possibles 
entre OH- et so

4
2

- entrainent l'apparition de charges négative~~ i~p
plémentaires sur le sol qui retiennent des cations dont K. 
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Mais si la force ionique de la solution décroît, les mo
difications des équilibres chimiques provoquent la lixiviation d'une 
partie des sulfates et des cations accompagnateurs préalablement 
retenus. 

d) K retenu non échangeable ------------
Tous les bilans effectués entre les teneurs en K retenu 

d'après les analyses de solution et celles des bases échangeables, 
indiquent qu'une fraction du potassium retenu n'est pas échangeable, 
du moins par les méthodes d'analyse classiques. 

Dans la premiere expérience en colonne de sol, les quanti
tés de K ainsi fixées représentent 0,15 me/100 g (éléments échangea
bles extraits à l'acétate d'ammonium 1 N) et dans la seconde expé
rience 0,18 me / 100 g (éléments échangeables extraits avec la chlo~ 
rure de cobaltihexammine). Avec 1 'expérience de dilution isotopique, 
on observe aussi une quantité de K difficilement échangeable ou qui 
n'est pas diluée isotopiquement après 10 mn de c6~tici ' i61-solution. 
Les quantités ainsi retenues, varient entre O et 0,35 me/100 g pour 
des apports compris entre O et 2,57 me/100 g. Il apparaît au travers 
de cette méthode que 10 % du K apporté dans la gamme précédemment 
citée, est retenu sous forme difficilement échangeable puisque nous 
avons obtenu la relation suivante 

E ( 10) = Eo ( 10) + (0,90 KA) r2 = 0,998 ; 

ou E ( 10) = K isotopiquement diluable à t = 10 mn (µe/100 g) 
K solution + K échangeable à t = 10 mn ; 

Eo ( 10) = valeur calculée pour un échantillon témoin sans 
apport de K ( =1 96 µe/100 g). 

KA = K apporté ( µe/lOOg) 
Alors, K fixé non échang_eable = KA .. (E (1 O) - Eo ( 1 0) ) . 

Le potassium retenu non échange ë ~Ie d'après l'analyse de 
dilution isotopique montre 1 'existence d'ions K fixés sur le sol avec 
une plus forte liaison énergétique pour les deux raisons évoquées 

; 

au paragraphe b) : nature de 1 'échangeur et possibilités de très 
courtes distances entre les ions et les surfaces électronégatives des 
argiles. 

L'analyse complémentaire du K échangeable avec 1 'ion cobal
tihexammine, montre l'existence d'un facteur stérique au niveau de 
certains sites d'échange. 

L'ensemble de ces résultats de K non échangeable, confirme 
les observations aux rayons X qui indiquent la présence de très fai
bles teneurs en minéraux argileux 2/1 d'espace interfoliaire entre 
10 et 14 A 0

• La rétention de K sur des sites interfoliaires permet 
d'expliquer correctement d'une part la vitesse de dilution isotopique 
plus faible que sur les sites d'échange de la kaolinite, et d'autre 

-· ~1rt, l'existence d'un facteur stérique pour les échanges avec les 
cations échangeurs très volumineux. 
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Répartition de K 
en me/ 100 g 

3 .00 

2 .00 

1.00 

0 

0 

K apporté 

1.00 2.00 

• K apporté en me / 100 g = P + Kie + Kfne 

♦ Ken solution en me / 100 g = P 

Krne 

Kie 

p 

K apporté 
me / 100 g 

3.00 

Â Ken solution+ K isotopiquement échangeable en me / 100 g =P 

Figure : N° 58 : Répartition du potassium sur le sol d'AEK LOBA · 
après 10 mn de contact sol-solution entre les 3 compartiments~ 
solution (p), échangeable (Kie) et fixé non échangeable (Kfne) · 
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e) En_résumé_sur_le_potassium 

Le sol d'AEK LOBA, contient 0,1 à 0,14 me/100 g de K fa
cilement échangeable, et 0,19 me/100 g de K isotopiquement échan
geable en 10 mn de contact sol-solution. Les apports de KCl entrai
nent une plus forte rétention que sur le sol de LA ME, mais propor
tionnellement à la CEC, la rétention est du même ordre de grandeur, 
On observe sur le sol de Sumatra, une quantité d'ions K retenus sous 
forme non échangeable. D'après l'expérience de dilution isotopique, 
le potassium se répartie de la façon suivante : Tableau n° 35 et 
Figure n° 58. 

Tableau n ° 35 

REPARTITION DU POTASSIUM PARMI LES TROIS COMPARTIMENTS: 
SOLUTION (P) - ECHANGEABLE (Kie) ET NON ECHANGEABLE (Kfne) 

Kfne = KA - ( E ( 10) - Eo ( 10) Témoin) 

D =s 1 t. :Echangeable: os es o u ion . . TOTAL 
Kfne · o }Je/ 1 00 g : = P : a t = ~ 0 mn : E ( 1 O) : Ki e + K f n e :E ( 1 o) + K f n e: 

( 2 ) = Ki e ( 2 + 3) (4) ( 3 + 4 ) : (2 + 3 + 4) 
(3) 

Témoin 
calculé 6 190 196 0 190 196 

, ) 

, ) 

, ) 

, ) 

, ) 

, ) 

--
95: 56 235 291 0 235 291 

207: 97 254 351 52 306 403 

363: 156 295 451 108 403 559 

635: 292 367 659 172 539 831 

1190: 650 546 1196 190 7 3 6 1386 

2570 
: 

1 703 718 2421 345 1063 2 766 

L'ensemble des données démontre que la proportion de K rete
nu diminue avec 1 'apport et corrobore 1 'effet généralement observé 
d'une baisse d'efficacité des engrais à mesure que les doses d'apport 
augmentent. 

D'après 1 'expérience des équilibres d'échange avec K, i 1 sera 
difficile de retenir sous forme K échangeable plus de 50 % de la va
leur de la CEC calculée au pH imposé par le sol. Mais pour ce sol, 
un tel pourcentage de rétention obtenu avec des appor~s exclusifs de KCl 
permet quand même de rétablir un bon niveau de K échangeable sur . le 
sol. 
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2°) Dynamique des cations Ca, Mg, NH et H en présence -------------------------------------4-----------------de KCl 

Des apports de KCl, même faibles, entrainent des échanges 
avec les cations échangeables, principalement Ca puis Mg, NH

4 
et 

enfin H dans une moindre mesure. Les quatre cations Ca, Mg, NH
4 

et K 
couvrent la totalité de la densité des charges permanentes du sol : 
1,7 ! 0,2 me/100 g. L'ion H appartient aux sites J charges variables 
des sesquioxydes, et les échanges avec K sont dépendants de la con
centration et du pH de la solution. 

a) Dynamique_des_divalents_Ca_et_Mg 

Les apports de KCl entrainent les lixiviations de Mg et Ca: 
Mg provient entièrement de la fraction échangeable, mais Ca ne 

provient qu'en partie de la fraction échangeable. 

Pour ces deux échanges, la comparaison des pourcentages de 
Ca et Mg échangeables lixiviés, prouve que les échanges K- >Mg sont 
proportionnellement plus élevés que les échanges K- >ca. L'étude de 
la constante d'équilibre thermodynamique (Kex) ou de 6G 0 nous con
firme la préférence des échanges K->Mg par rapport aux échanges 
K- >ca. Ainsi, dans les colonnes des sols 66 à 70 % du Mg, initiale~ 
ment échangeable, est lixivié contre 35 à 48 % pour le calcium. 

Mais les teneurs en Mg lixivié (exprimée en me/100 g) répré-
sentent 20 % de celles de Ca. Ce phénomène est identique à celui ob
servé sur le sol de Côte d'Ivoire et repose sur les mêmes fondements 
thermodynamiques. 

Le sol d'AEK LOBA, se singularise par un point particulier 
intéressant la dynamique du calcium. Les analyses de sol de la pre
mière expérience en colonne de sol, ainsi que 1 'étude de la dilution 
isotopique du 45 ca prouvent l'existence d'un pool de Ca moins faci
lement échangeable. La teneur en Ca facilement échangeable oscill~ 
entre 0,9 et 1,1 me/100 g, alors que celle de toutes les formes éch~n 
geables est comprise entre 1,4 et 1,7 me/100 g. Ce pool d'ions Ca plu , 
difficilement échangeable peut avoir deux origines complémenta~re . 

- les ions en position interfoliaire sur les quelques miné
raux intergrades; 

~ les ions appartenant à la maille cristalline altérée des 
plagioclases calciques. 

En outre, la comparaison des bilans calciques effectués $,Ur 
la solution et sur le sol avec les expériences de colonnes de terre 
montre un excès de calcium en solution par rapport aux pertes de Ca 
facilement échangeable. Dans cette expérience où 1 'on observe aussi 
0,18 me K/100 g retenu sous forme non échangeable (dosé par CH

3
COONH 4 

il serait nécessaire de savoir s'il existe des relations entre le 
potassium retenu non échangeable et les pertes en Ca ne provenant 
pas du pool facilement échangeable (0 . 075 me / 100 g). 
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Il apparait donc que le sol d'AEK LOBA possède des réserves 
en calcium suffisantes pour maintenir une certaine concentration de 
Ca en solution et sur le complexe d'échange. Ce phénomène se mani
feste clairement pour les deux expériences, en colonne de sol, lors 
des lessivages à l'eau qui succèdent les apports de KCl 

- dans le cas de la première expérience en colonne, avec 
les grandes colonnes KCl, la teneur en Ca lixivié après le dixième 
percolat, reste voisinede 18 µeq/100 g et place le rapport Ca/K au 
voisinage de 0,16. (On obtient à LA ME Ca lixivié = 4 µeq/100 g et 
Ca/K = 0,08) ; 

- dans le cas de la seconde expérience en colonne, avec les 
petites colonnes KCl, la teneur en Ca lixivié lors du lessivage à 
1 'eau est de 46 µeq/100 g et celle de K est de 68 µeq/100 g, soit un 
rapport Ca / K de 0,68. (à LA ME, ce même rapport est de 0,03). 

Le phénomène est un peu plus accentué au niveau des colon
nes "Témoins". 

Donc, sur ce sol, les réserves en Ca peuvent tamponner dans 
une certaine mesure les variations de la concentration en Ca de la 
solution. (Ce qui est impossible dans le cas du s~i de c6t~ d'Ivoire). 
Les échanges K->Mg sont, du point de vue thermodynamique ou énergé
tique, plus faciles que les échanges K- >ca. Dans les conditions de 
1 'expérimentation la lixiviation de Ca représente au plus 50 % des 
teneurs échangeables, et celle de Mg, au maximum 80 %. 

b) 
. + Dynamique de NH ---------------4 

_ L'intérêt de 1 'ammonium pour les échanges avec K n'a été 
vérifié que dans l'expérience de rétention avec une période d'incuba
tiôn à une humidité de 30 %. La teneur en NH

4 
échangeable est de 0,4 

~~e/100 g ce qui est bien supérieur aux a12 me/100 g observé initia
·1e~~nt. On constate que dans la seconde expérience en colonne de sol, 

- NH participe aux échanges avec K et qu'il représente 13,4 % du K 
reienu échangeable (apport de KCl = 1 me/100 g). Dans le cas de l'ex

' péi:ience avec une période d'incubation, on montre que la lixiviation de 
l'ion NH s'étale de O à 0,2 me/100 g face à des apports du KCl al-

- iànt de S à 2,5 me/100 g. ces pertes en NH
4 

représentent de O à 50 % 
des teneurs en NHA échangeable et cette proportion est toujours supé
rieure à celles oôtenues pour les cations Ca et Mg, au cours de cette 
expérience précisément. 
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Lorsque 1 'on effectue le bilan des échanges entre K et 
les autres cations, dans deux expériences où NH

4 
a été dosé, il 

s'avére que le potassium retenu échangeable correspond parfaite
ment aux lixiviations de Ca+ Mg+ NH

4 

- Seconde expérience en colonne de sol 

K+ retenu échangeable 

Apport de 1 me K/ 100 g 

0,67 me/100 g 

Ca z+ 
Mg2+ 
NH + 

4 

lixivié 0, 4 9 J 
0,10) 0,68 me/100 g 
o, 09 J 

- Expérience avec traceur et période d'incubation Figure n° 59. 

me/100 g 

0.7 

o.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 

--<>--

-+--
- -~--

----•----

• 

Enrichissement en K isotopiquement échangeable à 
t = l mn, par rapport au témoin KO 

Enrichissement en K isotopiquement échangeable à 
t = 10 mn, par rapport au témoin KO 
Lixiviation de Ca+ Mg+ NH4 supplémentaire par 
rapport au témoin KO 
Diminution de Ca+ Mg+ NH4 échangeables par rapport 
au témoin KO. 

... /4 
,,"// 

,'_~-

K+ apporté 
------r------,------r-----,..-----r-----.......--.aU!èÏ lOO 
0 0.5 l!O 2·. 0 

Figure N°59 Sol d'Aek Loba, expérience avec Traceur : comparaison 
· des bilans d'enrichissement en K échangeable, et de 

pertes en cations Ca, Mg et NH4. · 
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c) Rétention_de_K_sur_les_sites_à_charge __ 
variable . 

La courbe de variation de densité de charges en fonction du 
pH et de la concentration de la solution prouve l'existence de sites 
à charges variables qui sont attribués principalement à la gibbsite 
et autres oxydes et hydroxydes de fer et d'aluminium présents dans 
le sol. D'autre part, la non obtention d'une teneur maximale de K 
fixé sur le sol, indique aussi la modification du complexe d'adsorption 
en fonction des doses apportées . Les bilans effectués sur les percolats 
juste après l'apport de KCl, montrent que les quantités de K retenu 
sont supérieures aux lixiviations des autres cations et à la quantité 
retenue non échangeable. Cet ensemble d'observations nous conduit à 
envisager la participation des éléments à charges variables, pour la 
rétention du potassium en milieu concentré lorsque la concentration 
totale de la solution augmente, la densité surfacique de charges 
négatives augmente, par déprotcnisation et permet la rétention d'ions 
potassiques supplémentaires. Dans cette optique, nous devrions cons
tater une diminution du pH des Jolutions comme pour le sol de LA ME, 
ce qui n'est pas le cas, puisqu'il reste compris entre 4,9 et 5,2. 
Dans cette gamme de pH, lorsque la force ionique de la solution seule 
croît de 10- 3 à 10- 1 N, la CEC nette augmente de 1,7 à 2,5 me/100 g. 

On est tenté d'expliquer la constance du pH de la solution 
par la consommation secondaire des protons dans la réaction d'hydro
lyse des plagioclases calciques. Cette hypothèse permettrait aussi 
d'élucider les quantités de Ca en solution supérieures aux pertes 
en Ca échangeable, mais elle ne peut pas être retenue pour la raison 
suivante. 

N0US avons montré avec les colonnes de sol que les lixi
viations de H4Si0 4 sont indépendantes des apports de KCl. A la fin des 
percolations des petites colonnes de sol, il a percolé en moyenne 
145 µmoles H4 Si0 4 avec les 2 colonnes témoins et avec les 2 colonnes 
KCl . Ceci prouve que l'hydrolyse des minéraux n'est pas sensiblement 
affectée par l'apport de KCl dans les expériences en colonnes de terre 
et rend donc inacceptable pour l'instant l'idée de consommation des 
protons par l'hydrolyse totale des minéraux primaires. 

En résumé, compte-tenu des variations de la densité de charge 
du sol en fonction du pH de la solution et de sa concentration, la 
participation des sites d'échanges à charges variables à l'augmentation 
de la CEC, après l'apport de KCl est presque certaine. Mais leur mise 
en évidence n'est pas aussi nette que sur le sol de LA ME. 

Il faut quand même signaler l'observation faite sur les 
résultats de la seconde expérience en colonne de sol. Le calcul des 
bilans ioniques des solutions, indique la perte par le sol de 0,16 
me / 100 g de cations qui n'ont pas été dosés et donc, en plus de K, Ca, 
Mg, Na, NH 4 , Al et Fe. Cette valeur correspond aussi à la teneur en K 
fixé en supplément des pertes en Ca, Mg et NH4. Il semble donc que le 
ou les cations non dosés (soit minéraux, soit organiques), participent 
~µx échanges avec K, ou résultent d'échanges secondaires avec les protons 
~~ - ;iissant comme tampon du pH (à l'image de Al(OH)3 sur le sol de LA ME) . 
Ce point important reste_à_Qréciser pour caractériser au mieux la 
d~namique du potassium. 
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3°)_Conclusion_sur_le_sol_d'AEK_LOBA 

Sur ce sol de Sumatra, la potentialité de rétention de K 
pourrait atteindre 2,5 me/100 g avec des concentrations de KCl en 
solution très fortes. Avec des apports de KCl modérés mais ·quantita
tivement supérieurs a la CEC, la teneur maximale de K retenu échan
geable par le sol représente 50 à 60 % de la valeur de la capacité 
d'échange. ~e potassium retenrz échangeable, correspond en majeure 
partie aux échanges avec les cations ~~~-~~-~~-~~i-~~~~~~~~~i~~-

La préférence du sol oour K conduit à une rétention de K 
en surface, ainsi 91 % d'un app~rt surfacique de 186,4 g KC1/m 2 est 
stocké sur une épaisseur de 20 cm de sol, dont les 2/3 sur la couche 
0-10 cm. 

Il existe aussi sur ce sol une quantité de potassium rete
nue, difficilement échangeable (jusqu'à 0,35 me/100 g) lorsque les 
apports de KCl dépassent 0,5 me/100 g. Cette teneur reste toujours 
inférieure à 30 % de la quantité totale de K retenu. 

Ce sol renferme aussi une quantité voisine de 0,5 me/100 g 
de Ca difficilement échangeable. Avec les doses de KCl assez fortes 
apportées dans les expériences de rétention, la proportion de Ca 
échangeable chute de 80 % à 46 % de la CEC. Il subsiste donc une 
proportion importante de Ca échangeable dans le sol. 

L'ensemble des expériences montrent que le sol d'AEK LOBA 
est capable de retenir de fortes teneurs en K échangeable du fait de 
échanges avec Ca. ~orsque_l'on_procède_uniquement_à_des_apports_de 
KCl,_il_semble_donc_à_la_lumière_des_résultats_que le pJoblèflle de la 
nutri tian _pot~ssi...5!21e . oeut . êt::re lié à la localisation du .P!?t2=.ssium 
apporté dans 1 '.horizon superficiel. Si cette couche est bien prospectÉ 

par les .. ~acines des palmiers, la nutrition en K ne devrait pas présent 
de difficultés particulières. Lorsque l'on applique plusieurs engrait 
différents dont KCl, la rétention de K est modifiée. La présence des 
autres cations en solution diminue les quantités de K retenu dans le 
sol comme l'indique les isothermes d'échange et l'essai d'apports 
simultanés de K et Ca 
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CONCLUSION GENERALE 

*** 

Ce travail a eu pour objet d'étudier en laboratoire la 
dynamique du potassium sur deux horizons de surface de sols tropicaux. 

Les sols ont été choisis en raison des différences qu'ils 
présentent pour la nutrition potassique du palmier à huile. L'un est 
un sol ferrallitique très désaturé, appauvri sur sables tertiaires, 
l'autre est un sol jeune sur matériaux volcaniques remaniés. Les deux 
sols ont en commun une faible capacité d'échange et la présence de 
colloîdes à charges variables. 

Les différentes techniques expérimentales utilisées, sans 
expliquer de façon définitive tous les mécanismes propres à la dyna
mique de K, permettent d'observer et de quantifier les principaux 
échanges provoqués par 1 'apport d'engrais potassique. 

Les percola tians en colonnes de sol montrent l'aspect global 
des_réactions d'échange, de dissolution et d'hydrolyse qui interviennent 
sur toute l'épaisseur du sol dans la colonne. E~les donnent une idée 
de l'importance respectiye des échanges entre K et chaque élément 
retrouvé dans les peroclats. 

Les expériences basées sur la technique d'agitation d'un 
mélange sol-solution et de filtration rendent possible l'étude précise 
des échanges entre les différents pools de K, ainsi que la quantifica
tion exacte des paramêtres des échanges. 

Du point de vue des techniques de mesure des éléments échan
geables, l'ensemble de ce travail confirme la difficulté souvent 
rencontrée 
de la CEC. 
la méthode 

pour apprécier les teneurs de chaque cation échangeable et 
Pour les deux sols tropicaux à charges var~ables étudiés, 
au chlorure de cobalithexammine semble être bien adaptée, 

pour les trois raisons suivantes 

- La force ionique de la solution est faible (peu d'action 
sur la densité de charge). 

Le pH de la solution n'est pas imposé (même remarque). 

- L'aluminium échangeable est dosé dans le même extrait que 
les autres cations. 

Toutefois, certains sites d'échanges paraissent inaccessibles 
à l'ion Co(NH3)6+ du fait de sa taille, comme cela a été mis en évidence 
pour le sol d'AEK LOBA avec les expériences de dilution isotopique. 
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En ce qui concerne la dynamique du potassium, la minéralogi 1 
des argiles des deux sols leurs confére un même comportement. Mais il 
existe des différences quantitatives du fait des autres caractéristiq ; 
physico-chimiques des sols. 

Ainsi nous avons pu montrer que les quantités de K retenu 
et celles de K retenu échangeable augmentent avec les doses de KC . 
mais le taux de rétention décroît à partir d'un seuil optimal de cane , 
tration en K soluble. Ce fait traduit la diminution de rétention des 
apports supplémentaires d'engrais potassiques. ces résultats vont dan . 
le même sens que ceux tirés des coefficients de sélectivité et des 
coefficients d'activité surfacique. 

Nous observons aus s i que la rétention de K est influencée 
7 ar l'anion en solution_ Les quantités de K retenues suivent l'ordre 

KNO 3 -<::. KCl < K2S04 

Enfin, au niveau des échanges K - Ca et K - Mg, les deux so 
s e comportent presque de la même façon proportionnellement à leur CEC 
respective et la distribution des ions K à proximité des surfaces 
argileuses est quasi-identique. 

Sur le sol de LA ME, la dynamique du potassium semble la pl 
simple. Elle ne fait intervenir que les deux compartiments de Ken 
solution et de K échangeable, à cause de la quantité négligeable de 
minéraux potassiques primaires et l'absence de phyllites 2/1. Néanmoi 
au sein du pool de K échangeable, nous avons mis en évidence une part 
d'échange avec les cations~~' ~~' ~ et peut-être Al et une part de K 
retenu échangeable par un autre processus, qui intervient lorsque la 
concentration de Ken solution dépasse 1,3 me K/ L . Il est possible 
que ce processus fasse intervenir des hydroxyde s de fer qui servaient 
de pont entre la kaolinite et la matière organique. 

Sur le sol d'AEK LOBA, la dynamique du potassium fait parti 
perles 4 compartiments Ken solution, K échangeable, K difficileme 
échangeable et K appartenant aux cristaux d'orthose ce dernier 
n'entrant pas en jeu lors d' apport d'engrais potassique. 

Pour ce sol, l'enrichissement en K échangeable a lieu à 
partir des échanges avec les cations~~, ~~ et NH4 

Dans toutes les expériences , nous avons démontré l'existenc 
d'une fraction de potassium retenu sous forme difficilement échangea~ 
K ainsi retenu peut représenter jus qu'à 30 ou 35 % du potassium tota·l 
retenu. Les ions K appartenant à c e compartiment sont localisés sur 
des sites dont l'accès est gouverné par un facteur de taille de l'ion 
et dont l'énergie de rétention peut ê tre supérieure à celle des autre 
sites d'échange. 

La rétention de K sur le sol d'AEK LOBA sous les deux forme 
K difficilement échangeable et K échangeable, conduit à une forte .• 
rétention de K dans les premiers centimètres de l'épaisseur du sol ~ 
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Par ailleurs, sur le sol fortement acide de LA ME, nous 
avons pu entrevoir certains effets secondaires d'apports massifs de 
chlorure de potassium. Il s'agit de la chute brutale du pH consécu
tivement à 1 'apport de KCl et la mise en solution de fer et d'aluminium, 
Al étant succeptible dans un second temps de s'échanger avec K sur 
le complexe d'échange. De plus, la migration de Al et Fe issus des 
horizons de surface, est certainement néfaste au maintient de la 
structure des horizons. 

Par ses teneurs en argile et en matière organique, par son 
pH eau et par son pouvoir tampon vis à vis du pH, l'horizon de sur
face du sol d'AEK LOBA est sans conteste de structure moins fragile 
que celui de LA ME. 

Du point de vue des caractéristiques physico-chimiques des 
sols et des échanges d'ions, les résultats obtenus concordent avec 
ceux présentés par de nombreux auteurs: 

- Par leurs critères physico-chimiques, les deux sols appartiennent 
à la gamme des sols tropicaux décrite par A. PERRAUD (1971) -
GALLEZ (1975-1976) - G.P. GILLMAN (1976-1980) - E. ROOSE (1981) ; 
le sol d'AEK LOBA étant beaucoup 
Ces critères sont les suivants 

moins évolué que celui de LA ME. 
* minéralogie des argiles (quartz, 

kaolinite, sesquioxydes) 
* variation de la densité de charge 

négative 
* CEC et pH des sols. 

- Les résultats des équilibres d'échanges entre K et Ca ou Mg 
donnent des valeurs de ~ G 0 comprises entre 2,1 et 2,6 kCal mole- 1 

qui prouvent l'adsorption préférentielle de K. Ces valeurs rejoi
gnent tout à fait les résultats de UDO (1978) - PLEYSIER (1979) et 
JARDINE (1984). L'homogénéité des chiffres provient certainement 
de la grande ressemblance de la minéralogie des argiles et des sols 
eux mêmes. Ces chercheurs obtiennent des variations de sélectivité 
vis à vis des ions potassiques, identiques à celles observées sur 
les 2 sols. Ces sélectivités démontrent que au-delà de 15 ou 20 % 
de saturation du complexe adsorbant par K+, l'énirgie de rétention 
diminue et au-delà de 60 ou 70 %, cette énergie est minimale. 

, ··.· En pratique, ceci rend compte de la chute des quantités de K 

-1~retetiu par le sol, lors d'apports d'engrais potassiques répétés et 
:exclusifs. Par conséquent, le drainage de K vers les horizons profonds 
··:est -augmenté. 

D'autre part, les résultats de la dynamique de K présentés 
pour les 2 sols, laissent entrevoir d'autres problèmes: 

·, {!_~!;,_i_!!_§_ - Après l'apport de KCl, la lixiviation en grande quantité de 
cations divalents et surtout trivalents (fer et aluminium) est un indice 
d ·'une destructuration possible de 1 'horizon de surface. E. ROOSE (1981) 
met l'accent sur l'impact de l'homme au niveau de la pédogénèse et prin
cipalement sur les transformations des horizons superficiels. Il insiste 
sur la protection de ces horizons biologiquement actifs, par des apports 
de produits organiques et d'éléments fertilisants. 
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A_AEK_LOBA - Lorsque nous avons abordé de façon très brève l'effet 
d'apports simultanŒ de K et Ca, n ,,us avons constaté une baisse de 
rétention de K. Dans la mesure où la fertilisation aux champs compren 
principalement KC~ (NH4)2s0 4 et Ca3(P0 4 ) 2 , ce type d'effet peut être 
à l'origine du manque de réponse de la production à la fumure potassi 

Cette étude a analysé la dynamique de K et les échanges d'i 
sur les_horizons_superficiels, mais à partir des enseignements acquis 
une telle étude doit être poursuivie et s'appliquer à approfondir les 
connaissances sur les autres horizons qui sont aussi prospectés par 1 
racines. 

La validation de nos résultats expérimentaux par des essais 
aux champs, paraît obligatoire pour juger de l'efficacité et de la 
justesse de nos moyens d'investigations. Ces essais permettraient aus 
d'analyser les conséquences secondaires au niveau du profil de sol, 
les intéractions entre ions et, ils présentent 1 'avantage d'intégrer 
1 'influence des paramêtres du milieu naturel. 

EN_CONCLUSION - La dynamique du potassium sur les deux horizons super 
ficiels des sols tropicaux étudiés, dépend principalement de la teneu 
et de la nature des phyllites argileux, ainsi que du pH du sol par se 
action sur Al3+. L'rztilisation des techniques d'échange d'ion et de 
cinétique de dilution isotopique semble être une façon judicieuse 
d'étudier en laboratoire la dynamique du potassium entre les princi
paux pools utiles à la nutrition potassique des plantes. 

* * * 

.'' ~ \ ' 
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P. QUENCEZ 1968 

sols peu évolués 

d'origine ncn climatique . d - apport 

sur alluvions subocfuelles graveleuses 
or,ilo ScsbleuX 

d'origine non :::lim-:Jtiq ue é ·apport 

sur 01/u1,1ions !'.Oblo-C1ry1leusf's 

d'origine n::>I" climatique d'apport . 
à pse,udogley sur alluvions suboc,tuf'llf!'s graveleuses 

ri'('\rigir:r> rion c lil"T' rtiqu'ë? d ·apport 

à p>t-udogl•):' sur e1ll1J •.,jo,,.. s.obto.o r-9i le-uses 

sols ferrallitiques 

fortement désa turé t ypi q •J (? jau nP 

su·,.. sobl"' Pertiaires or9ilo.1abftu>t 

to rtement déso turé appauvri jeu ne, 

1ur 1oblt-1 tertiaires soblo.orgileu,c 

ro r te ment d<?saturé appa ·J 1ri ja uno 
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sableux 

forteme?nt désahirr? oppa•J•1ri hydromorpho 

à p,oudo gley s\1hl..- •.1 x 

sols hydromorphes 

orgonique a tourbe dégradée ol;9olro,.he 

argÎl r:, 1,:,blcu-.c · Fin 

peu humifère à gley ct,C:n..,n,ble ;; hor;,cn 
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peu humifère à amphigley è, glPy prorond (,50un 

s;olilru>< très Fin 

à orgÎlo . sableu>< 

1,ur alluvions l,;,;,.og;nes ,,.;., r;c, ntc r 

a Prof;\ Jlc,;t l<.t- num«ro) 
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Annexe N° 2 

LM CP 23 D 
H65 

et 
D65 

Extrait de la carte pédologique de la sut ion de LA ME Echelle 1 28.ooo 
d'après P. QUENCEZ - 1968 



Annexe N° 3 

CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS DE LA ME ET AEK LOBA 

LA ME AEK LOBA 
LM CP 23 (H65) AL CP 1 

Profondeur cm 

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 0-20 20-40 40-60 60-80 

Granulométrie Argile % 11. 6 13.5 16.4 20.3 19.8 22.7 25.1 32.7 38.5 
Limons fins % 2.8 3.1 2.2 2.2 2.2 1. 6 1.9 1. 6 3.0 
Limons grossiers % 1. 8 2.2 2.4 2.7 2.0 2.1 1. 8 1.7 1. 4 
Sables fins % 25.1 25.9 23.1 18.3 15.1 6.3 6.0 4.6 5.8 
Sables grossiers % 58.7 55.3 56.0 56.6 61. 0 67.3 65.1 59.4 51. 3 

Matières Matières organiques% 1 . 60 1. 36 1. 15 0.96 0.55 2 . 14 1. 84 1.05 0.88 
organiques Carbone % 0.93 0.79 o.67 0.56 0.32 1. 24 1. 07 0.61 0.51 

Azote total % 0.99 0.80 0.62 0.44 0.39 1.21 0.90 O. 75 0.52 
Rapport C/ N 9 10 11 12 8 10 12 8 10 

Phosphore Assimilable Olsen ppm 38 15 18 25 22 7 3 2 2 

Complexe Ca me / 100 g 0.17 0.07 0.02 0.02 0.02 0.97 0.63 0.67 0.65 
adsorbant Mg - 0.13 0.05 0.02 0.02 0.02 0.13 0.05 0.10 0.13 

K - 0.05 0.04 0.02 0.03 0.02 0.14 0.08 0.09 0.13 
Ac NH4 Na - 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 

Somme - 0.37 0.17 0.07 0.08 0.07 1. 26 0.77 0.87 0.92 
C.E.C. - 4.47 4.41 4.73 4.08 3.56 5.91 7.05 7.80 7.39 

V % 8 4 1 2 2 21 11 11 12 
Al éch . (KCl N) - 1. 21 1.08 1.52 1. 20 1. 11 0.43 0.81 0.97 1. 01 

pH pH eau 1/2,5 4.70 5.10 4.75 5.05 5.00 5.20 5 . 10 5.15 5.15 
pH KCl 1/2,5 3.80 4.00 4.05 4.10 4.15 4.20 4.05 4.05 4.10 

Eléments Si02 % 85.2 82.6 81. 8 78.0 79.5 63.0 62.7 56.9 62.4 
totaux Al2 03 % 7. 4 8.4 8.9 9.7 9.84 19.6 20.0 22.4 21. 6 

Fe2 03 % 2.9 2.7 3.2 3.6 3.2 3.5 3.1 3.7 3.4 
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Annexe N° 4a : Sol de LAME: horizon 0-20 cm 

Diagramme des Rx de la fraction inférieure à 2 µm 
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chauffée 
à 400°C 
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l'éthylène 
glycerol 
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Annexe N° 4 b Sol d'Aek Loba horizon 0-20 cm 
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Diagrammes des RX de la fraction inférieure à 2 µm 
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Annexe 5 

DETERMINATION DU PCN ET DE LA DENSITE DE CHARGE NETTE DE SURFACE --------------------------------------------

PAR_LA_METHODE_DES_COURBES_DE_TITRATION_POTENTIOMETRIQUES 

(Rèf. VAN RAIJ et PEECH, 1972, SSSAP 36 
UEHARA et GILLMAN - 1981) 

587-593 

PRINCIPE 

La densité de charge nette de surface Uodes colloîdes à 
charge variable dépendant de l'adsorption de H+ ou OH- (ions détermi
nant le potentiel) est directement mesurée en application de la formule 

cr:; 
F 

jH+ 
roH-

cr;, F ( rH+ loH-) 

densité de charge nette de surface 
= constante de FARADAY 

densité d'ions H+ adsorbés 
densité d'ions OH- adsorbés 

PCN Point de charge 
nulle, par défin 
tian valeur du .f 

de la solution è 
sol pour laquell 

uo = o 

En pratique, il est légitime d'utiliser CÎo= F, rH+, du côté 
acide du PCN et Uo = F. foH-, du côté alcalin du PCN. 

Pour différents pH obtenus par adjonction du HCl et de NaOH 
et en présence de différentes concentrations ioniques d 'un même se .l, 
on mesure après équilibre, le pH final et la quantité d'ions H+ ou OH
adsorbés. Pour chaque concentration ionique, on obtient une courbe 
donnant ~exprimée en me / 100 g, en fonction du pH, l'intersection ~dm
mune de ces courbes définissant le point de charge nulle PCN. 

A un pH donné la quantité d'ions H+ ou OH- adsorbés par 
l'échantillon de sol, est calculée comme étant égale à la différenc~ 
entre la quantité de HCl ou de NaOH initialement ajoutée à la sus~~h~i 
diminuée de la quantité d'acide ou de base nécessaire pour amener le _ 
même volume de la même solution saline à la même concentration, mais 
sans échantillon de sol, au même pH final. 

REACTIFS ET MATERIEL 

0.1 
- HCl et NaOH de concentration précisément connues 

en sols argileux et 0.05 N en sols très sableux. 
en-v'i -r 'o ; 

- Electrolyte indifférent : utiliser KCl de préférence en 
solutions de concentrations 2N, 0.2N, 0.02N, 0.002N. 

- Récipients bouchés de 100 ml environ. 



- pH mètre type Recherche à deux décimales. 

- Peser exactement 4 g de sol. 

A l'aide d'une burette de précision, ajouter des volumes 
appropriés d'acide et de base (par exemple 0.5, 1, 2, 3, 4 ml en sols 
très sableux, ou volumes doubles en sols argileux), de façon à obtenir 
une large gamme de pH (2.5 à 10 environ) - 8 à 10 points de courbe sont 
conseillés. 

Compléter à l'eau distillée et avec une solution de KCl 
de façon à obtenir 20 ml à la concentration finale désirée lN, O.lN, 
O. OlN, 0.001N. Au total 10 (acide et base) x 4 concentrations= 40 
récipients. 

Laisser 1 'équilibre se produire, en attendant 3 à 5 jours 
(sols sableux, sols argileux). 

Agiter manuellement 2 fois par jour. 

Les flacons seront bouchés ou mis dans une enceinte clima
tique de façon à éviter toute évaporation. 

- Construire les courbes de titration acide-base des 3 
concentrations de KCl utilisées pH= f (volume apporté). 

- Après 4 jours, prendre le pH de la solution d'équilibre et 
~alculer à l'aide de la courbe de titration les quantités de H+ et de 
ci~= adsorbés (en fait rH+ - roH-) ; ceci pour les 3 concentrations 
de KCl utilisées. 

- La quantité d'ions H+ et OH- adsorbés correspondant à 
_c~~que traitement est calculée comme il est dit en introduction. 

~~~~Ei~: 4 ml HCl 0,05N, soit 4 ml x 0 . 05 me m1-l x ~~~-~ = 5 me/100 g 
4 g 

si le pH final est par exemple de 3.0 dans la solution KCl lN, on doit 
soustraire l'équivalent du volume v de HCl 0.05N qu'il a fallu ajouter 
à une solution pure de KCl lN pour atteindre le même pH . 

. ~~~~Ei~ v = 1 . 5 ml d'où H+ (4-1.5) X 0.05 X 100 
4 

- Tracer les courbes ions adsorbés / pH. 

= 3.125 me/100 g 

- S'il y a suffisamment de charges variables sur le graphique 
présentant H+ et OH-adsorbés en fonction du pH, les 3 courbes se croisent 
au point = pHO (souvent la courbe l.ON ne passe pas par le pt pHO et 
elle doit être rejetée). 

- En ajustant l'axe des pH pour qu'il passe par pHO , l'échelle 
vert i cale indique alors les variations de charge nette de surface, en 
fonction des pH et de la force ionique de la solution. 
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REPARTITION DES COLONNES DE SOL 
POUR L'EXPERIENCE N I -
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Annexe ,, --:; :r ·'. ':.: e 

K+ 10- 3 µeq/100 g 

o nne 1 - 5 6 - 10 11 - 15 16 - 20 21 - 25 TOTAL 

0 10.6 5.7 4 -:-, 3.4 2.3 
,,., ,,- .., 

. .) .~ 0. _j 

1 1766.1 63.3 38.s 37.3 31. 7 1936.S 
2 8.6 5.0 3.5 3.0 2.7 22.8 
3 17SO.O 66.5 37.7 35.0 32. lt 1921.6 
4 8.1 5.7 4.1 3.6 3.0 211. 5 
5 1776.9 92.9 58.7 5 5. S' 42.8 2027.2 
6 7.9 5.4 11. 2 3.6 2.9 24.0 
7 1733.8 88.8 59.8 58.1 li2. 8 1983.3 

8 9.8 5.4 3.6 0 2.3 21. 1 
9 1666.7 76.4 L[ 1. 1 .., '7 ,.., 

5 1 • 1 33.0 18-54.9 
10 9.8 5.5 ':) " J. J. 0 2.3 20.6 
11 1615.4 69.2 40.6 33.2 29.2 1787.6 
12 8.6 6.2 3.0 2.6 3.3 23.7 
13 1764.1 86.2 49.6 110.? 33.8 1974.6 
14 9.2 5.6 10.3 3.2 2.7 31.0 
15 1764.1 70.8 35.4 34.7 27.9 1932.9 

3 A 
î6 19.7 16.3 11.9 11.0 8.7 67.6 
17 694.6 197.6 128.7 130.6 111.7 1263.2 
18 21.9 1LI. 4 9.2 8.9 8.2 62.6 
19 667.7 198.2 123.3 125.7 115.8 1230.7 
20 20.8 19.2 15.6 13.4 10.0 79.0 
21 807.7 261.2 170.4 145.9 117.9 1503.1 
22 21.5 18.3 15.0 12.7 10.0 77,5 
23 726.9 245.0 170.4 141. 6 121.2 1405.1 

24 21. 9 10.4 6.4 5.1 5.6 49.4 
25 ' 771. 8 128.2 79.0 66.8 48.4 1094.2 
26; 21. 5 16.6 8.8 10.2 8.2 65.3 
27 912.8 208.2 120.0 102.6 71. 3 1414.9 
28 23.3 11. 3 9.5 10.7 9.2 64.0 
29 697.4 200.0 123.1 118.5 110.3 1249.3 
30 24.4 19.7 14.5 11. 8 10.8 81. 2 
31 820.5 220.5 116.4 109.2 91. 3 1357.9 



Annexe 6 suite 

Ca 2 + 10- 3 µeq/100 g 

1 

Colonne 1 - 5 6 - 10 11 - 15 16 - 20 21 - 25 TOTAL 

E - 0 25.8 8.8 4.9 7.6 5.6 52.7 
1 246.2 1. 6 1. 6 1. 2 0.1 250.7 
2 20.0 6.5 5-3 5.0 4.0 40.8 
3 269 .2 1.9 l. 5 0 2.1 274.7 
4 17.7 11. 0 9-9 7.4 6.6 52.6 
5 235 .0 3 .6 3.9 2.4 1. 8 2L[6. 7 
6 16.1 10.5 11. 6 10.1 8.0 56.3 
7 238_9 4.5 3.9 2.2 1. 8 251.3 

8 29.3 8.4 8.5 6. 1 9.3 61. 6 
9 326.0 J.1 4.0 5.8 7.1 346.0 

10 27.9 7.0 7.8 6.0 7. 1 55.8 
11 306.0 3.8 4.0 6.0 6.3 326.1 
12 19.8 18.3 14.0 5.8 4.8 62.7 
13 277.8 8.9 12.8 4.1 2.1 305.7 
14 21. 0 14.5 17.5 9.7 5.6 68.3 
15 291.7 6.4 14.0 3.3 2.1 317.: 

K LOBA 
16 76.9 43.8 32.8 32.0 28.7 214. ~ 
17 808.5 19.3 10.6 12.1 10.5 861. ,C 
18 80.0 27.4 15.0 10.9 14.2 147.: 
19 821.6 11. 4 7.2 7.2 5.7 853; : 
20 79.2 65.0 62.4 60.1 54.6 321 ;-: 
21 672.0 37-9 29.7 31. 8 33.6 805 ,. c 
22 93.2 61. 0 56.9 53.9 49.8 114; 1 
23 756.0 26.7 24.6 24.0 24.8 856:'.: . 

24 80.2 15.3 8.5 8.3 9.0 212. 
25 1200.0 11. 5 8.7 4.6 8.0 12 32 .. 
26 76.1 40.8 18.2 24.5 27.8 187r .• 
27 1030.0 17.8 14. O 10.7 22.4 1094 .. 
28 80.7 20.8 24.0 24.5 25.0 175 '.: 
29 820.0 23.9 26.0 23.4 20.4 913, 
30 103.4 6 4. 9 67.7 61. 2 56.7 353:· 
31 750.0 32.0 28.2 22.3 17.2 849 

.. 



1nne 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

A 
T 
i 
1 
i 
2 
2 
2 
2 

f 
2 
-2 
2 
2 

· 2 

3 
3 

1 - 5 

16.8 
101. 5 

11. 3 
106.8 

9.9 
91.9 
9,2 

98.o 

18.7 
122.7 

18.0 
114.7 

9.7 
108.7 

10.8 
106.8 

26.7 
217.9 
24.5 

223.1 
27.1 

180.3 
28.4 

210.0 

28.7 
232.0 

28.7 
221.3 

29.2 
234.2 

40.2 
232.5 

Mg2+ ~q/100 g 

6 - 10 11 - 15 

3.2 2.1 
E. E 

2.8 2.4 
E é 

4.2 4.0 
0.6 0.7 
4.3 4.9 
0.4 0.7 

3.0 2.3 
0.3 0.2 
3.0 2.2 
0.3 0.2 
4.0 2.8 
1. 5 1.3 
4.0 3.5 
0.8 1.7 

16.4 11. 5 
4.8 2.0 
9.9 5. 1 
2.5 1.3 

23.4 23.6 
10.6 8.0 
22.1 20.3 
7.5 5.6 

4.7 1. 8 
2.5 1. 5 

14.5 5.5 
4.3 2.7 
5.2 5.0 
5.0 4.0 

27.5 20.3 
9.5 5.0 

Annexe 6 suite 

16 - 20 21 - 25 TOTAL 

2.6 2.3 27.0 
0 0.4 101. 9 
1. 8 1. 2 19.5 
0 0.3 107.1 
3.9 3.4 25.4 
0.7 0.5 94.4 
4.8 4.2 27.4 
0.8 0.6 100.5 

1.7 1. 5 · 27.2 
0 0.2 123.4 
1.5 1.5 26.2 
0 0.3 115.5 
2.0 1. 2 19.7 
1.0 0.2 112.7 
3.7 2.5 24.5 
1.0 0.2 110.5 

9.5 8.6 72.7 
1.9 1.5 228.1 
2.8 2.8 45.l 
1. 3 1. 2 229.4 

21. 5 16.2 111. 8 
8.6 7.7 215.2 

19.0 14.6 104.4 
5.3 4.6 233.0 

0.8 1.5 37.5 
0.7 0.8 237.5 
6.0 6.8 61.5 
2.7 3.2 234.2 
7.2 7.8 54.4 
4.5 3.7 251. 4 

20.7 16.5 125.2 
5.0 4.0 256.0 



Annexe 6 suite 

Na+ geq/100 g 

Colonne 1 - 5 6 - 10 11 - 15 16 - 20 21 - 25 TOTAL 

, 
-

0 16.2 1.3 0 0 0.7 18.2 
1 23.6 1.0 0.5 1. 1 0 26.2 
2 21. 0 3.5 0.5 0 0 25.0 
3 22.8 0.9 0.5 0 0 24.2 
4 26.8 3.3 0.6 0.6 0.4 31.7 
5 23.8 1.9 0.6 0.7 0.6 27.6 
6 19.2 3.4 0.6 0.6 0.6 24.4 
7 25.1 1. 4 0.5 0.6 0.6 28.2 

8 45.9 12.0 8.7 5.2 4.6 76.4 
9 50.8 6.3 3.0 0 3.5 63.6 

10 34.4 7.8 6.8 5.4 4.0 58.4 
11 52.2 5.6 4.2 4. 3 5.0 71.3 
12 33.9 12.2 9.2 8.1 5.0 68.4 
13 L[7. 0 8.1 7.6 7.4 4.5 74.6 
14 38.1 14.3 10.2 9.1 3.8 75-5 
15 65.6 6.4 6.8 4.4 3.2 86.4 

LOBA 
16 16.8 2.2 2.2 1. 0 0.7 22.9 
17 27.2 0.6 0.2 0 0 28.0. 
18 19.6 4.9 1. 6 0.4 0 26.5 
19 26.9 0.6 0.2 0 0 27. 7: 
20 19.4 9.3 2.1 0.6 0.6 32.0 
21 28.9 2.8 0.5 0.4 0.5 33.1 . 
22 20.5 8.9 2.0 0.6 0.7 32. 7 ,· 
23 27.5 1. 8 0.4 0.5 0.5 30.7 

24 35.3 9.6 5.2 6.3 7.6 64.0 
25 39.0 4.5 2.6 2.2 3.0 51.3 
26 35.7 12.3 7. 1 8.6 5,9 69 .:_6· 
27 49.7 5.2 4.7 5.1 5.8 70 .:5: 
28 35.7 17.9 11. 1 11. 8 9.9 86 ~ ,4 
29 59.0 10.4 7.6 5.6 5.7 88.3 
30 40.9 17.6 9.2 5.3 4.0 77:0 
31 49.0 9.2 4.9 3.1 2.8 69 / 0 



Annexe 6 suite 

Al 3 + µ,eq/100 g 

)nne 1 - 5 6 - 10 11 - 15 16 - 20 21 - 25 TOTAL 

0 0 0 0 0 0 0 
1 172.7 10.5 0 7.0 9.4 199.6 
2 0 0 0 0 0 0 
3 197.2 10.5 0 7.0 8.2 222.9 
4 0 0 0 0 3.3 3.3 
5 168.0 12.0 0 0 4.5 184.5 
6 0 0 0 0 4.5 4.5 
7 166.2 11. 7 0 0 5.2 183.1 

8 0 0 0 0 0 0 
9 440.0 0 0 f_ é 440.0 

10 0 0 0 0 0 0 
11 355.6 0 0 é. E_ 355.6 
12 0 0 0 0 0 0 
13 118.9 15.6 0 0 5.1 139.6 
14 0 0 0 0 3.8 3.8 
15 122.2 17.3 0 0 3.8 143.3 

A 
I6 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 

24 0 0 0 0 0 0 
25 ·. 0 0 0 0 0 0 
26' 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 
28 . 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 



Annexe 6 suite 

Cl- geg/100 g 

olonne 1 - 5 6 - 10 11 - 15 16 - 20 21 - 25 TOTAL 

0 38.5 0 0 0 0 38.5 
1 2336.9 9.8 0 0 0 2346.7 
2 44.8 0 0 0 0 44.8 
3 2317.2 14.0 0 0 0 2331.2 
4 28.0 0 0 0 28.0 
5 2350.8 4.1 0 0 0 2354.9 
6 33.6 1.3 0 0 0 34.9 
7 2329.8 2.7 0 0 0 2332.5 

8 53.3 13.3 3.7 0 0 70.3 
9 2448.3 21. 3 0 0 0 2469.6 

10 53.3 0 2.3 0 0 55.6 
11 2482.9 0 2.6 0 0 2485.5 
12 53-3 1.9 0 0 0 55.2 
13 2477.6 18.6 4.0 0 0 2500.2 
14 48.0 6.9 1. 4 0 0 56.3 
15 2421.6 6.1 0 0 0 2427.7 

L OBA 
--16 67.2 16.8 0 0 0 84.0 

17 2348.1 16.8 0 0 0 2364.9 .. 

18 65.8 9.8 0 0 0 75.6 
19 2336.9 0 0 0 0 2336.9 
20 68.6 2.7 1. 4 0 0 72.7 
21 2327.1 42.0 1.9 0 0 2371.0 -. 
22 84.0 2.5 1. 2 1.3 1. 5 90.5 
23 2353.7 3.8 1. 4 1.0 1.7 2361. 6 :.-

. . 

... .. 
. 

24 77.3 0 2.6 0 0 79,9 
25 2402.9 42.6 3.7 0 0 2449.2 
26 69.3 0 0 0 0 69 .'3. 
27 2482.9 40.0 0 0 0 2522 .:9 : 
28 74.6 2.4 2.3 0 0 79 .iT 
29 2469.6 34.1 3.7 0 0 2507. 4; 
30 48.0 2.6 1.7 0 0 52.3 
31 2426.9 22.6 1.7 0 0 2451 ;·;2 

: : ( 

- . 



Annexe 6 suite 

Fer µg/100 g 

Lanne 1 - 5 6 - 10 11 - 15 16 - 20 21 - 25 TOTAL 

0 0 309.7 599.8 725.4 560.8 2195.7 
1 61 . LI 217.6 237.1 262.3 251.1 1029.5 
2 16.7 357.1 Lt40. 8 460.3 460.4 1735-3 
3 200.9 237.1 206.5 178.6 164.6 987.7 
4 248.3 923.5 1032.3 1263.9 1224.8 4692.8 
5 452.0 404.5 535.7 739-3 873_3 3004.8 
6 376.6 1004.4 1414.5 17 46. 5 1760.5 6302.5 
7 577-5 440.8 566.4 839.8 951. 4 3375.9 

8 156.2 220.4 259.5 292.9 290.2 · 1219.2 
9 309.7 159.0 86.5 69.7 50.2 675.1 

10 156.2 16.7 8.4 0 58.6 239.9 
11 309.7 136.7 55.8 50.2 50.2 602.6 
12 184.1 468.7 320.8 170.2 47.4 1191.2 
13 237.1 159.0 259.5 499.4 627.7 1782.7 
14 117.2 284.6 198.1 359-9 521.7 1481. 5 
15 318.1 103.2 100.4 80.9 75.3 677.9 

BA 
16 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 19.5 0 0 19.5 
21 0 0 19.5 136.7 97.6 253.8 
22 0 0 19.5 0 0 19.5 
23 0 0 11. 2 136.7 136.7 284.6 

24 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
26 · 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 
28 ,. 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 30.7 92.1 122.8 
30 0 0 0 80.9 61. 4 142.3 
31 0 0 0 0 0 0 



Annexe N- 7 

Ph 

' Co lonne 1 - 5 6 - 10 11 - 15 16 - 20 21 - 25 

E - 0 6 .4 8 5. 98 5 . 70 5 . 89 5 . 98 
J 1 4 . 24 6 . 71 6 . 86 7 . 07 6 . 80 

2 6 . 82 6 . 86 6 . 06 6 . 17 6 . 36 
3 4 . 25 6.69 6.92 7 . 23 7 . 02 
4 6 . 53 S. 96 6 . 04 6 . 08 
5 4 . 30 6.58 6 . 95 6 . 97 
6 6.58 5. 72 5 .74 5 . 92 
7 4 . 28 6 . 70 6 . 80 6 . 94 

8 5 . 81 6.58 6 . 6LI 6 . 43 6 . 71 
9 4. 26 6 . 84 - 7 .18 7 . 22 

10 5 . 80 6 . 59 6 . 68 6 . 43 6 . 77 
11 4. 33 6 . 86 6.9 4 7 . 20 7 . 23 
12 6 . 90 6 . 52 6 . 69 6 .56 
13 4. 50 6 .4 5 6 . 76 6 . 65 
14 6 . 9L1 6 .4 3 6.78 6 .5 0 
15 4. 54 6 . 35 6 . 78 6 . 65 

K LOBA 
16 7 . 80 8. 15 8 . 05 8 . 24 8 .1 6 
17 7 . 66 8 . 28 8. 18 8 . 31 8 .1 6 
18 7.7 6 8 .11 8.0 0 7 . 98 7. 98 
19 7 . 60 8 . 28 8 .1 8 8 .18 8 .18 
20 7 . 63 8 .5 2 8 . 19 8 . 07 
21 7 .51 8 . 38 8 . 26 8 . 24 
22 7 . 94 8 .4 0 8 . 20 8 .14 
23 7.68 8.4 8 8 . 26 8 .1 2 

24 6 . 34 7 .4 6 7 .4 2 7. 54 7 . 51 
25 6 . 20 7 . 63 7.67 7 . 65 7.4 6 
26 6 . 30 7.7 8 7 . 60 7 . 80 7 . 79 
27 6 . 21 7 . 93 7 . 83 7. 95 7 . 89 
28 7. 60 7 .4 7 7 . 57 7 . 65 
29 7 _73 7 _94 7 _7 9 7. 80 
30 7 . 88 8. 19 7 . 99 7. 91 
31 7 _75 8 . 05 7 . 84 7 . 81 

. 



LA ME 

-·---··--· 

K+ Ca'+ Mg'+ Na+ Al'+ Pe Cl-
UQC/100 11 ; 

! 
T K T K T K T K T K T K i T 

1 
K 

i 

106.4 217 . 6 
1 

1 Moy. 9.08 1729.6 22.2 273. 8 13.0 29.4 38.9 0 157 . 1 309 . 7 l 44 . 1 2395.6 
- E.C 0.94 57.80 4 . 86 32,96 4.04 9.60 10.34 16.94 0 116. 42 12 1 .4 156 , 5 9,79 69.4 
5 c.v 0.10 0.033 0.219 0.120 0.310 0 . 090 0,352 0.436 0 0.535 0.222 0.029 

6 Moy. 4.9 76,8 10.6 4.2 3 . 6 0.5 7. 2 3.9 0 9 . 7 44 9.2 23 2. 4 
1 

2.9 9Sl 
- E. C 1. 74 11. 17 4.01 2.41 0.59 0.49 5.03 2.93 0 6.45 344. 0 124.7 1 4.8 7 . 74 

10 c.v 0.353 0.146 0 , 377 0.571 0.166 1.008 0.696 0.742 0 0. 665 1.641 0.809 
1 

11 Moy . 4.5 45.2 9.9 5.7 3.0 0.6 4.6 3 . 0 0 0 532 . 9 256 . 7 0.9 0.8 
- E.C 2.39 9,64 4.31 4.87 1.01 0.63 4.54 2,97 0 0 470. 1 196. 7 1.42 1.57 

15 c.v 0.529 0.213 o. 4 34 0.852 0 . 335 1. 047 0.992 1. 001 0 1.534 1.906 

16 Moy. 2.4 41.6 7.2 3,1 2.8 0.4 3.6 2.3 0 1. 75 62,·. 7 34 0 .4 0 0 
- E.C 1.53 9.80 1.80 2 .11 1. 23 0 . 48 3.78 2.72 0 3.24 595.7 314.2 0 0 

20 c.v 0,632 0.236 0.258 0,676 0.447 1.092 1. 044 1. 177 0 1. 850 0 0 

21 Moy. 2.4 34.2 6 . 4 2.9 2.2 0 . 3 2 . 4 2.2 1. 45 3 ,9 61 6. 6 382 .2 0 0 
- E.C 0.77 5,65 1. 74 2.4 1.10 0 .15 2 . 14 2.09 2.03 3.71 592 .9 378. 6 0 0 

25 C.V 0.325 0.165 0. 272 0.831 0.496 0.446 0.896 0.962 1. 398 0.957 0 0 

Total Moy. 24.2 1927.4 56.4 289.8 24.6 108.2 47.2 48. 1 1. 45 233.6 2 385. 4 1517 . 8 48 . 0 2406 . 0 
E.C 3.28 75.85 8.28 38,90 3. 24 9 . 26 24.85 2 3 . 3 2.0 3 107 , 38 2326.3 11011. 6 13 . 88 72 . 54 c.v 0 . 135 0.039 0.147 0 . 134 0 .132 0 . 086 0.526 o. 485 1.398 o. 460 0.289 0 . 030 

Sol de LA ME 

Teneurs moyennes, écarts types et coefficients de variation des éléments percolés 
(exprimés en µeq/100 g) dans les 16 colonnes de sols de ~A ME dont 8 sont des 
colonnes témoins et 8 des colonnes KCl recevant 2,3 meqK+;100 g. 



AEK LOBA 

K+ Ca'+ Mg'+ Na+ Al'+ Fe Cl-

T K T K T K T K T K T K T K 

1 Moy . 21. 9 762.4 83.7 857_3 29.2 218.9 28.0 38. 4 0 0 0 0 69.4 2393_5 
- E.C 1. 44 82.10 9.54 172 . 56 4.70 17.7 9.74 12. 71 0 0 0 0 10.55 61. 23 
5 c.v 0.066 0.108 O .114 0.201 0.161 0.081 0.348 0.331 0 0 0 0 0.152 0.026 

6 Moy. 15 . 8 207.4 42.4 22.6 15.5 5 . 8 10.3 4.4 0 0 0 0 4.60 25.2 
- E.C 3.49 39.6 19.98 9.44 8.5 3 .05 5,52 3.74 0 0 0 0 5.80 17 .13 

10 c.v 0.221 0.191 0.471 0.418 0.550 0.523 0.534 0.852 0 0 0 0 1. 260 0.679 

11 Moy. 11. 4 128 . 9 35,7 18.6 11. 6 3.8 5.1 2.6 0 0 0 0 1. 15 1.6 
- E.C 3. 40 29 . 84 23,32 9.41 8 . 57 2.34 3.71 2.82 0 0 0 0 1.05 1.54 

15 c.v 0 . 299 0.232 0.653 0.505 0.737 0.622 0.732 1.059 0 0 0 0 0.916 0.994 

16 Moy. 10.5 117. 6 34.4 17.0 10 . 9 3.7 4 . 3 2.1 0 0 0 0 0.2 0.1 
- E.C 2.59 25.32 21.36 9.64 8.29 2.62 4.36 2 . 28 0 0 0 0 0 0 

20 c.v 0.247 0.215 0 . 621 0.567 0.758 0.697 1 .009 1.081 0 0 0 0 0 0 

21 Moy. 8 . 8 98.5 33.2 17.8 9.4 3-3 3-7 2.3 0 0 0 0 0.2 0.2 
- E.C 1. 60 26.20 18.32 9.43 5.85 2.26 3.78 2.44 0 0 0 0 0 0 

25 c.v 0.181 0.266 0.551 0 . 529 0.626 0.676 1.028 1 .006 0 0 0 0 0 0 

Moy. 68.3 1311.8 229.4 933,3 76.6 235.6 51. 4 49.8 0 0 0 0 75.4 2420.6 
TOTAL E.C 10.56 129.93 88.31 149.91 33.02 13 . 03 25.4 23.57 0 0 0 0 11.44 71. 52 

c.v 0.155 0.099 0.385 0.161 0.431 0.055 0.495 o. 473 0 0 0 0 0.152 0.030 

Sol d'AEK LOBA 

Teneurs moyennes, écarts types et coefficients de variation deséléments percolés 
(exprimés en µeq/1OO g) dans les 16 colonnes de sols d'AEK LOBA dont 8 sont des 
colonnes témoins et 8 des colonnes recevant 2,3 meq K+/1OO g. 



1 

Annexe N° 8 

Traitements 
Percolats 

T PO T Pl K PO K Pl 

1 - 5 83 232 220 397 

6 - 10 226 671 189 277 

11 - 15 328 742 146 366 

16 - 20 371 885 140 540 

21 - 25 343 890 129 633 

1 - 25 1351 3420 824 2213 

Evolution de la composition moyenne des percolats en Fer ( µg / 100 g 
de sol) sur le sol de LA ME, en fonction des 2 facteurs 

- Colonnes Témoins ou colonnes KCl 
Périodicité d'arrosage de PO= 24 hou Pl= 84 h 



ffet principal 

T (Témoin) 
K (KCl) 

So (LAME) 
Sl (AEK LOBA) 

PO (périodici-
té 24 h) 

Pl (périodici-
té 84 h) 

DO ( G. C) 
Dl (P.C) 

ntéractions 

SxK SOT 
SOKl 
SIT 
SIKl 

DxK DOT 
DOKl 
DlT 
DlKl 

PxK PO'i' 
POKl 
PlT 
PIKl 

DS au seuil 
de 5 % * 

DS au seuil 
de 1 % ** 

ANNEXE N 9 

- teneurs moyennes en µeq/100 g -
pour les percolats cumulés 

K+ Ca Mg Na 

46** 143** 51** 
1623 612 172 

976** 173** 67** 
694 581 156 

805* 45** 

865 54 

28** 
72 

24** 57** 25** 
1927 290 108 

68 229 77 
1320 933 236 

150* 54 
550 164 
136 47 
674 180 

42* 110 40* 
1569 655 172 

51 176 62 
1679 568 175 

45 55 11 5 

62 77 15 8 

DS = différence significative 

Al Fe 
mg/100 g 

1** 
117 

118** 1.95** 
0 0.05 

0.53** 

1. 48 

1.48** 
0.50 

2** 2.37** 
234 1.53 

0 0.02 
0 0.08 

O* 
152 

2 
81 

35 0.45 

49 o.64 

Différences significatives entre les percolats cumulés en fonction 
des 5 facteurs de variation d'après l'analyse de variances 

Cl · 

5 : 
242 : 

122~ 
124t 

3 
242 

7 
242 

i::; .., 
235 

E 
247 



ANNEXE N° 10 

Effet principal K+ percolés 

TO = Témoin 15 ** 
Kl = Kcl 1246 

so = LAME 869 ** 
Sl = AEK LOBA 392 

Intéractions 

so T 9 ** 
so Kl 17 30 

S1 T 22 
Sl Kl 762 

* DS au seuil de 5 % 41 

** DS au seuil de 1 % 57 

Résultat de l'Analyse de variances du K+ percolés cumulés 
pendant les 5 p~emiers percolats. 

Présentation des différences significatives 
· Teneurs moyennes en µeq / 100 g 



PO 

m 

T K 

0 1 

1 0.04 0.48 --

2 0.04 0.51 

'ranches 3 0.04 0. LI 7 

ND 
4 0.05 0.40 

5 0.05 0.41 

6 0.05 0.39 

7 0.05 0.35 

8 0.05 -

1\/T ..... .,.,. r\""'"'"' .0, n n/1?.. n Ll~n 

G.C. 

G.G. 

T K 

2 3 

0.01 0.43 

0.02 0.51 

0.02 0.53 

0.02 0.46 

0.03 0.40 

O 03 0.43 

0.03 0.34 

0.03 0.35 

LA ME - K+ échangeable meq/100 g 
(acétate d'ammonium)----

Pl 

m G.G. m 

T K T K T K 

4 5 6 7 8 9 

0.04 0.27 0.03 0.28 0.05 0.56 

0.04 0,37 0.03 0.38 0.09 0.68 --

0.04 0.30 0.03 0.40 0.05 0.62 --

0.04 0.35 0.03 0.38 0.05 0.59 

0.03 0.33 0.03 ·0.35 0.06 0.53 

0.04 0.31 0.03 0.33 0.06 0.49 

0.04 0.31 0.03 0.34 0.06 0.44 

0,03 0.34 0.04 0.30 0.05 0.43 

n n?4 n . 4~1 o . o ~ 8 :0 d 2 3 · O . o -31 - 0.345 0.059 0.543 

Annexe 11 

P.C. 

PO Pl 

G.G. m G.G. 

T K T K T K 

10 11 12 13 14 15 

0.04 0.48 0.03 0.39 0.04 0.54 

0.05 o.64 0.03 0.52 0.03 0.54 --

0.05 0.60 0.03 0.47 0.04 0.52 --

0.05 0.50 0.04 0.38 0.05 0.49 

0.06 0.51 0. 0LI O. 35· 0.04 0.20 

0. lLI 0.45 0. 0LI 0.32 0.04 0.33 

0.06 0.45 0.04 0.32 0.04 0.32 

0.06 0.47 0. OL/ 0.28 0.04 0.27 

0.064 0.513 0.036 0.379 0.040 0.401 



: .. , ~ ( 3 u 
'1 

, . ,, . AEK .L0:\3A - K+ échangeable 
• J .• · 

G.C. P.C. 

PO Pl PO Pl 

m G.G. m G.G. m G.G. m G.G. 

T K T K T K T K T K T K T K T K 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

1 0.13 0.97 0.10 0.80 0.11 o.86 0.12 0.84 0.12 1. 26 0.10 0.90 0.12 0.79 0.10 1. 21 

2 0.13 0.96 0.14 1. 07 0.12 1. 15 0.12 1.00 0.14 1. 39 0.13 1. 18 0.12 1.18 0.11 1. 11 -- --

anc hes 3 0.11 1. 25 0.14 1. 24 0.12 0.80 0.11 1.05 0.14 1. 32 0.14 0.92 0.14 1. 14 0.12 1. 27 --

0 

4 0.15 1. 24 0.15 1. 20 0.12 0,79 0.12 -- 0.93 0.12 1. 32 0.14 0.76 0.14 1. 39 0.13 1. 32 

5 0.16 0.81 0.17 1. 09 0 .11 0.86 0.14 · 0.88 0.18 1. 41 0.14 0.86 0.17 1.23 0.11 1. 18 --

6 0.11 1.00 0.17 1. 06 0.11 0.76 0.14 0.88 0.16 1. 12 0.15 0.94 0.16 1.12 0. 13 1. 14 

7 0.11 1.05 0.17 1. 02 0.12 o.86 0.15 0.78 0.11+ 1. 04 0.14 1. 04 0.16 0.89 0.13 0.87 --

8 0.14 1.16 0.17 1. 06 0.14 0.82 0.14 0.85 0.13 0.99 0.14 0.92 0.14 0.83 0.13 0.92 

Moyenne 0.129 1.055 0.151 1.068 0.119 o.863 0.130 0.901 0.141 1.231 0.135 0.940 0.144 1. 081 0.120 1. 13 



Annexe 11 suite 
LA ME - Ca 2 + échangeable 

G.C. P.C. 

PO Pl PO Pl 

m G.G. m G.G. m G.G. m G.G. 

T K T K T K T K T K T K T K T K 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0.31 0.06 0.34 0.10 0.27 0.25 0.31 0.24 0.52 0.13 0.49 0.12 0.36 0.20 0.44 0.21 

2 0.30 0.01 0.36 0.04 0.31 0.11 0.32 0.09 0.37 0.04 0.39 0.04 0.30 0.12 0.33 0.10 

'ranches 3 0.28 0.06 0.36 0.02 0.32 0.10 0.29 0.11 0.33 0.02 0.37 0.03 0.33 0.10 0.34 0.11 

No 
4 0.31 0.03 0.34 0.02 0.28 0.25 0.25 0.12 0.36 0.04 0.34 0.03 0.34 0.11 0.33 0.12 

5 0.26 0.07 0.32 0.05 0.23 0.10 0.24 · 0.12 0.36 0.04 0.40 0.03 0.33 0.12 0.33 0.13 

6 0.28 0.10 0.29 0.06 0.29 0.14 0.28 0.12 0.36 0.06 0.37 0.03 0.34 0.12 0.40 0.13 

7 0.29 0.09 0.29 0.05 0.20 0.14 0.25 0.12 0.33 0.04 0.38 0.05 0.34 0.13 0.27 0.13 

. . 

8 0.34 - 0.33 0.08 0.20 0.13 0.25 0.13 0.35 0.03 0.36 0.04 0.33 o,. 13 0.25 0.14 

~ -1 ~ ;• . . ~ ~ \ : 

lllf - ..... ..-.. - - ..-.. n '10h n n7?; n ~?O n ni:;~ n ?h? n _fi:;;:, - 'o' . ?74 0 .1 11 0.171 o. 0"50 0.188 0.046 0.334 0.129 0.336 0.134 



: AE.K LOBA - Ca 2 + échangeable 

G.C. P.C. 

PO Pl PO Pl 

Ill G.G. Ill G.G. Ill G.G. Ill G.G. 

T K T K T K T K T K T K T K T K 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

1 1. 59 0.57 1. 36 0.53 1. 64 1. 01 1.56 0.70 1. 45 0.54 1. 27 0.65 1. 71 0.47 1.50 0.47 

2 1. 47 0.60 1. 41 0.70 1.45 1.16 1.51 0.81 1. 48 0.54 1. 42 0.93 1.51 0.62 1. 44 0.62 

.'ranches 3 1. 41 0.84 1. 40 o.83 1. 33 0.92 1. 40 0.86 1. 39 0.70 1.50 0.95 1.51 0.72 1. 48 0.72 

No 
4 1. 63 0.86 1. 47 0.90 1. 46 0.99 1. 42 0.91 1. 28 0.78 1. 49 0.90 1.52 0.91 1. 33 0.91 

5 1. 68 0.82 1. 48 0.93 1. 24 1. 17 1. 38 -0.94 1.51 0.97 1. 55 1. 04 1. 80 0.99 1. 19 0.99 

6 1. 31 1. 01 1.57 1.16 1. 23 0.99 1. 34 1. 02 1. 39 1. 14 1.59 1. 25 1. 71 1. 13 1. 31 1. 13 1 

! 

' 

7 1. 33 0.98 1.56 1. 12 1. 26 1. 34 1.39 0.96 1. 29 1.18 1. 42 1. 41 1. 63 1. 02 1. 32 1. 02 

8 1. 34 1.08 1. 56 1. 21 1. 43 1. 09 1. 28 1. 01 1. 13 1. 04 1,. 35 1. 27 1.51 0.99 1. 37 0.99 

Moyenne 1. 456 0.845 1. 476 0.923 1. 380 1. 084 1.410 0.901 1.365 0.861 1. 449 1.050 1. 613 0.856 1. 368 0.856 



Anne x e 11 suite 

LA ME - Mg 2 + échangeable 

G.C. P.C. 

PO Pl PO Pl 

m G.G. m G.G. m G.G. m G.G. 

T K T K T K T K T K T K T K T K 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0.08 0.02 0.10 0.02 0.07 0.08 0.09 0.03 0.11 0.04 0.11 0.02 0 . 11 0.02 0.12 0.01 

2 0.10 0.02 0.11 0.02 0.13 0.01 0.12 0.02 0.11 0.01 0.12 0.01 0.10 0.01 0.10 0.01 

'ranches 3 0.09 0.02 0.12 0.01 0.15 0.01 0.10 0.02 0.10 0.01 0.12 0.01 0.11 0.01 0.11 0.01 

No 
4 0.10 0.02 0.12 0.01 0.12 0.04 0.09 0.02 0.11 0.01 0.11 0.01 0.11 0.01 0.10 0.01 

5 0.09 0.02 0.10 0.02 0.09 0.01 0.08 · 0.02 0.11 0.01 0.13 0.01 0.12 0.01 0.12 0.01 

6 0.09 0.02 0.10 0.02 0.12 0.01 0.11 0.02 0.10 0.01 0.12 0.01 0.12 0.01 0.16 0.01 

7 0.10 0.02 0.09 0.02 0.12 0.01 0.09 0.02 0.10 0.01 0.11 0.01 0.11 0.01 0.08 0.01 

8 0.11 - 0.10 0.02 (). 08 0.01 0 . 09 . 0.02 0.10 0.01 0.11 0.01 0.12 0.01 0.07 0.01 

l\ ff ...,. ..... ,-.. ....., r'\ O n noi:; n . n?o o . 10~ 0.018 0.110 .. o. 023 . 0.096 0.021 0.105 0.014 0.116 0.011 0.113 0.011 0.018 0.010 



T TAEK LOBA - Mg 2 + échangeable 
-. ! 

G.C. P.C. 

PO Pl PO Pl 

m G.G. m G.G. m G.G. m G.G. 

T K T K T K T K T K T K T K T K 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

1 0.27 0.03 0.23 0.04 0.28 0.08 0.27 0.06 0.30 0.03 0.23 0.05 0.31 0.02 0.24 0.02 

2 0.24 0.04 0.26 0.04 0.23 0.12 0.27 0.07 0.30 0.03 0.26 0.08 0.29 0.04 0.23 0.04 

l'ranches 3 0.24 0.05 0.27 0 . 06 0.21 0.09 0.24 0.08 0.28 0.05 0.27 0.09 0.29 0.05 0.22 0.05 

No 
4 0.26 0.06 0.30 0.07 0.24 0.11 0.27 0.09 0.25 0.06 0.26 0.09 0.30 0.06 0.20 0.06 

5 0.28 0.05 0.28 0.07 0.18 0.16 0.21 ·0.08 0.31 0.09 0.27 0.12 0.34 0.08 0.17 0.08 

6 0.20 0.09 0.29 0.10 0.18 0.10 0.20 0.09 0.27 0.13 0.27 0.15 0.30 0.10 0.20 0. 10 

7 0.20 0.09 0.29 0.10 0.18 0.13 0.19 0.08 0.25 0.14 0.23 0.16 0.29 0.08 0.20 0.08 

8 0.21 0.10 0.24 0.11 , 0. 21 0.10 0.18 0.08 0.24 0.13 0.23 0.15 0.26 0.08 0.21 0.08 

1 

Moyenne 0.234 0.064 0.270 0.074 0.214 0.111 0.229 0.079 0.275 0.083 0.253 0.111 0.298 0.064 0.209 0. 064 : 



Analyse de Sol (moyenne de 8 colonnes) 
meq/100 g 

LA ME 

K+ 
' 

Tranches T K T 

Moy. 0.04 0.43 0.37 
1 E.C 0.01 0.11 0.10 

Moy. 0.04 0.52 0.34 
2 E.C 0.02 0.11 0.03 

Moy. 0.04 0.49 0.33 
3 E.C 0.01 0.10 0.03 

Moy. 0.04 0.44 0.32 
4 E.C 0.01 0.08 0.04 

Moy. 0.04 0.39 0.31 
5 E.C 0.01 0.11 0.06 

Moy. 0.04 0.38 0.33 
6 E.C 0.01 0.07 0.05 

Moy. 0.04 0.36 0.29 
7 E.C 0.01 0.05 0.06 

Moy. 0.04 0.35 0.30 
8 E.C 0.01 0.08 0.06 

11oy. Moy. 0.04 o.42 0.32 
E.C 0.01 0.08 0.05 

Annexe 11 bis 

meq/100 g 

Ca++ Mg++ 

K T K 

0.17 0.10 o. o; 
0.07 0.02 0. o: 

0.08 0.11 0.0 
0.03 0.01 0.0 

0.07 0.11 0.0 
0.04 0.02 0.0 

0.07 0.11 0.0 
0.04 0.01 0.0 

0.08 0.11 0.0 
0.04 0.02 O.ô 

0.10 0.12 o.c 
0.04 o. 02 . ·. 0. C 

0.09 0.10 · 0. C 
0.04 0.01 ' 0. ( 

: ... - .. . 
: 

0.09 0.10 0. ( 
0.05 0.02 0 .( 

.. . 

0.10 0.11 0. ,1 
0.04 0.01 - - '' "6~·, 



Annexe 11 bis 

Analyse de Sol (Moyenn~ de 8 colonnes) 

meq/100 g 

AEK LOBA 

K+ Ca++ Mg++ 

nches T K T K T K 

Moy. 0.11 0.95 1. 51 o.64 0.27 0.04 
E.C 0.01 0.18 0.15 0.18 0.03 0.02 

Moy. 0.13 1. 13 1. 46 0.77 0.26 0.06 
1 E.C 0.01 0.13 0.04 0.22 0.03 0.03 

Moy. 0.13 1. 12 1. 43 0.83 0.25 0.07 
E.C 0.01 0.19 0.06 0.09 0.03 0.02 

Moy. 0.13 1.12 1. 45 o.89 0.26 0.08 
E.C 0.01 0.25 0.11 0.06 0.03 0.02 

Moy. 0.15 1. 04 1. 48 0.98 0.26 0.09 
E.C 0.03 0.22 0.21 0.11 0.06 0.04 

'J Moy. 0.14 1.00 1. 43 1.10 0.24 0.11 
E.C 0.02 0.13 0.17 0.10 0.05 0.02 

Moy. 0.14 0.94 1. 40 1.14 0.23 0.11 
· E.C 0.02 0.11 0.13 0.18 0.04 0.03 

Moy. 0.14 0.94 1. 37 1.10 0.22 0.11 
. E. C 0.01 0.12 0.13 0.10 0.02 0.03 

Moy. 0.13 1. 03 1. 44 0.93 0.25 0.08 ... . --- E. C 0.08 0.01 0.12 0.10 0.03 0.02 
' 



Annex e 11 ter 

Analys e de Sol - Moy~nne K+ meq/ 100 g Moyenne des 4 colonnes 

LA ME AEK LOBA 

TPO TPl KPO KPl TPO TPl KPO KPl 

1 0.03 0.03 0.49 0.37 0.11 0.11 0.98 0.92 

2 0.05 0.03 0.58 0.45 0.13 0.12 1. 15 1. 11 

3 0.04 0.03 0.55 0.42 0.13 0.12 1. 18 1. 06 

4 0.04 0.04 0.49 0.40 0.14 0.13 1. 1 3 1. 11 

5 0.05 0.04 0.46 0.31 0.16 0. 1 3 1. 04 1. 04 

6 0.07 0.04 0.44 0.32 0.15 0.14 1. 03 0. 97 

7 0.05 0.04 0.39 0.32 0.14 0.14 1. 04 0.85 

8 0.05 0.04 0.42 0.30 0.14 0.14 1. 03 o.85 

Moyennes 0.05 0.04 0.48 0.36 0.14 0.13 1. 07 0.99 --

:..:•, ; ·- ·: . :· :1 ,:, 



Analyse de Sol - Moyenne Ca meq/100 g Moyenne de 4 colonnes 

LA ME AEK LOBA 

TPO TPl KPO KPl TPO TPl KPO KPl 

1 0.41 0.34 0.10 0.22 1. 42 · 1. 60 0.57 0.66 

2 0.35 0.31 0 . 05 0.10 1. 44 1. 48 0.69 0.80 

3 0.33 0.32 0.03 0.11 1. 42 1. 43 0.83 0.80 

4 0.34 0.30 0.04 0.12 1. 47 1. 46 0.86 0.93 

5 0.33 0.28 0.05 0.12 1.55 1. 40 0.94 1. 02 

6 0.32 0.33 0.06 0.12 1. 46 1. 40 1. 14 1. 07 

7 0.32 0.26 0.06 0.13 1. 40 1. 40 1. 17 1.08 

8 . 0.34 0.26 0.06 0.13 1. 35 1. 40 1.15 1. 02 

Moyennes 0.34 0.30 0.06 0.13 1. 44 1. 45 0.92 0.92 --



Analyse de Sol - Moyenne Mg 2 + meq/100 g 

LA ME 

TPO TPl KPO 

1 0.10 0.10 0.02 

2 0.11 0.11 0.01 

3 0.11 0.12 0.01 

4 0.11 0.10 0.01 

5 0.11 0.10 0.02 

6 0.10 0.13 0.02 

7 0.10 0.10 0.01 

8 0.11 0.09 0.01 

Moyennes 0.11 0.11 0.01 

KPl TPO 

0.03 0.28 

0.01 0.27 

0.01 0.26 

0.02 0.27 

0.01 0 .28 

0.01 0.26 

0.01 0.24 

0.01 0.23 

0.01 0.26 

Annexe 11 ter 

Moyenne de 4 colonnes 

AEK LOBA 

TPl KPO 

0.28 0.04 

0.25 0.05 

0.24 0.06 

0.25 0.07 

0.25 0.08 

0.22 0.12 

0.21 0.12 

0.21 0.12 

0.24 0.08 --

KPl 

0.04 

0.07 

0.07 

0.08 

0.10 

0. 10 

0.09 

0.09 

0.08 --



Analyse de variances 

bases échangeables moyennes 
par colonnes 

Valeurs significativement différentes 

K Ca 

so 0.23** 0.21** 
S1 0.58 1.17 

KO 0.08** 0.88** 
Kl 0.73 0.50 

DO 0.38** -
Dl 0.43** -

PO 0.43** -

Pl 0.38 -

SO KO 0.04** 0.32** 
SO Kl 0.42 0.10 
Sl KO 0.13 1. 44 
S1 Kl 1. 03 0.90 

DS 5 % * 0.04 0.06 
DS 1 % ** 0.06 0.09 

DO KO 0.08* 
Dl KO 0.09 
DO Kl 0.68 
Dl Kl 0.77 

PO KO 0.09* 
Pl KO 0.08 
PO Kl 0.78 
Pl Kl 0.68 

Annexe N° 12 

Mg 

0.06** 
0.17 

0.18** 
0.05 

-
-

-
-

0.10** 
0.01 
0.25 
0.08 

0.02 
0.02 





Apport KCl - Ca c1 2 

LA ME AEK LOBA 

Conc. Total e 0.1 N 0. 01 N 0.001 N 0.1 N 0.01 N 

K+ 50.0 5.0 0.5 50.0 5.0 
Apports 

Ca 2 + 50.0 5.0 0.5 50.0 5.0 

Ph 4.25 4. 80 6. 40 5.65 7.02 

K+ 47.62 4.29 0.37 44.30 3.00 

Ca'+ 48.80 4.81 0.59 49.64 4.78 

Mg>+ 0. 70 0.50 0.30 O. 78 0.51 

Al 3 + 1.95 0.21 0.055 0.055 0 

H+ 0.28 0 .08 0 0.01 0 

A2.I>_ort KCl 

Cane. Totale 0.008 0.016 0.024 0.032 0.05 

Apport K+ 8.0 16 .0 24.0 32.0 50.0 

K+s 6.55 14.55 22.15 29.80 46.80 

K+R 1. 45 1. 45 1. 85 2.20 3.10 

LA ME Ca ' + 0 . 05 1.15 1. 25 1. 35 1. 65 

Mg ' + O.LIQ 0 .50 0.525 0.55 0.55 

K+s 4.45 11.10 18.05 24.70 42.45 

AEK LOBA K+R 3_.55 4.90 5-95 7 •, 30 7-55 

Ca'+ 1. 75 2.50 2.85 3.30 3.85 

Mg'+ 0 .30 0.45 0.525 0.575 0.65 

Annexe N° 13 - Evolution des élements en solution en meg/1 
( = 5~meq/100 g) sur les 2 sols pour un rapport 
sol / solution de 1/2 avec ou sans apport de Ca'+ 
isoéquivalent . 

0.001 N 

0.5 

0.5 

7_55 

0.22 

o.84 

0.22 

0 

0 

0.075 

75.0 

71. 45 

3_55 

1. 65 

0.60 

64.30 

10.70 

4.20 

o. 70 



Annexe N° 14 
Dilution isotopique du K+42 Répartition du potassium en M,.eq / 100 g 

LA ME AEK LOBA 

t : 1 mn t = 10 rnn t = 1 mn t = 10 mn 

No - D + D - D + D - D + D - D + D 

l' 70 76 81 88 71 76 81 84 43 61 57 60 46 53 52 45 
2' 179 153 153 153 166 159 153 153 92 105 102 95 90 102 95 105 
3' K+ en 248 245 243 240 248 245 - 243 169 143 153 159 166 138 146 159 
4' solution 430 401 489 430 430 394 401 430 286 286 286 304 312 286 322 304 
5' 834 867 824 805 867 895 849 849 734 627 627 616 688 670 627 644 
6' 1862 1790 1815 2148 1862 1719 2013 2238 1683 1736 1557 1834 1862 1700 1637 1719 

1' 55 54 53 63 69 63 55 65 179 260 159 178 244 248 173 174 
2' 85 74 74 83 96 88 81 92 226 206 239 233 255 249 243 280 
3' K+ isotop. 110 107 110 110 119 115 - 120 239 257 276 249 280 322 293 271 
4' échangea- 130 117 154 134 153 134 138 140 331 366 298 296 397 428 397 326 
5' ble 218 180 171 192 246 211 214 238 565 452 521 404 579 461 585 504 
6' 254 162 206 285 266 217 282 302 677 672 534 634 809 750 665 692 

l' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3' K+ fixé 2 8 8 10 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4' non échan- 75 116 0 70 51 106 95 64 17 0 50 34 0 0 0 4 
5' geable 138 141 195 192 76 75 126 99 0 112 42 169 0 58 0 40 
6' 454 618 548 . 137 442 635 275 30 212 163 477 102 0 120 269 158 

- D = séries sans cycles de dessication lors de l'incubation 
+ D = séries ayant subit des cycles de dessication-humectation lors de l'incubation. 



Annexe N° 15 

DILUTION ISOTOPIQUE DU CA45 

LA ME AEK LOBA 

t = 1 mm t = 10 mm t = 1 mm t = 10 mm 

N - D + D - D + D - D + D - D + D 

1 1.5 2.5 4.5 3.0 - - 2.5 2.0 2.0 11. 0 4.5 14 0.5 10 - -
2 14.0 3.5 6.0 4.5 3.0 4.5 - 4.0 1.5 2.0 12.5 14 1. 0 16 15 17.5 

Ca 2 + en 3 27.5 5.0 37.0 7.5 7 .5 5.0 11.5 6.0 15.0 ( 75) 22.5 10 11.5 13 36 17.5 
solution 4 23.5 - 13.0 15.0 21.5 18.0 12.5 15.0 27.5 72 52 36 40 .5 75 62 32.5 

5 37.5 65 30.5 75 41. 0 53 28.5 70 86 189 250 128 78.5 195 250 112 
6 141 120 127 147 197 162 132 143 330 330 302 278 390 330 322 276 

1 18 32.5 55.0 37. 5 · 57 . 5 50.5 154 545 116 
2 152 30.5 42.5 46 59 59 65.5 96 60.5 572 363 132 1082 1640 1358 

Ca 2 + 3 188.5 37.5 39.5 84 58 125 47 202 346 208 311 448 1200 833 
isotopique 4 73 55.0 50.5 91.5 97 76 69.5 213 558 377 313 519 1056 886 637 
diluable 5 102.5 158 92.5 144 132 155 104 153 350 744 774 542 454 1250 1179 788 

6 226 202 198 246 352 301 229 268 867 930 758 67 3 1345 1227 1120 996 

1 16.5 30 50.5 34.5 - - 55 48 152 - 540 - 115 - - -
2 138 27 36.5 41.5 56 54 - 61 94 58 560 349 131 1066 1625 1340 

Ca 2 + 3 161 32 - 32.0 76.5 53 113 41 187 - 324 198 300 435 1164 817 
isotopiqu. 4 50 - 42 35.5 70 79 63 55 186 486 325 277 478 981 824 604 
échang. 5 65 93 62 69 91 102 76 83 264 555 524 414 375 1055 924 676 

6 85 82 71 99 155 139 97 125 537 600 456 397 955 897 798 720 

Répartition du Ca en µeq/100 g 

- D séries sans cycles de dessications lors de l'incubation. 
+ D séries avec cycles de dessication-humectation lors de l'incubation. 



1 

Annexe N° 16 

Analyses des sols et solutions après incubation à 30 % d'humidité 
face à des doses croissantes de KCl sur les sols de LA ME et AEK LOBA 

en µeq /100 g 

LA ME AEK LOBA 
Solution 

avec cycles avec cycli 
ss cycles de D de D ss cycles de D de D 

solution 1 10 10 9 11 8 11 10 
2 75 75 84 84 42 47 45 
3 162 168 165 174 108 96 96 
4 352 352 299 335 234 197 194 1 
5 é87 é87 751 751 510 499 466 5 
6 1 26 1 62 1744 1826 1460 1424 1394 13 

- + Mg 1 9 56 19 21 0 0 1 
1 ,lu tion 2 43 36 30 29 3 3 4 

3 64 57 74 71 3 32 19 
4 120 101 95 86 88 89 75 
5 160 220 195 171 187 158 175 1 
6 260 254 257 280 353 315 309 -:; -

- fixé 1 -10 -10 -9 -11 -8 -11 -10 -

;olution) 2 37 37 29 29 70 65 68 
3 107 101 103 95 160 173 172 J 
4 187 187 240 205 306 343 345 -

-
5 318 318 344 344 584 596 629 ~ 

-
6 650 614 731 650 1015 1051 1082 1( 

K+ fixé = 1 
··-. 

- - - - - - -
3.UJ\. de 2 33.4 33.4 25.5 25.5 62.3 58.0 60.0 1 

~tention 3 39.8 37.4 38.5 35.2 59.6 64.3 64.1 • . 1 
: ;·-

4 34.7 34.7 44.5 37.9 59.6 63.5 64:o ' 

5 29.1 29.1 31. 4 31. 4 53.4 54.4 57;4 
6 26.2 24.8 29.5 26.2 41. 0 42.5 43.7 

H4+ 1 107 104 100 71 86 89 121 · " ...... .. . 

Solution) 2 132 129 126 124 125 121 129 
3 125 132 150 125 161 166 163 
4 157 161 175 207 218 218 214 

., 

5 191 200 186 161 247 271 293 
6 218 203 196 175 353 354 379 

1 3+ 1 15 20 19 21 0 0 O· .. . ··· ··· . 

Solution) 2 19 11 14 15 0 0 0 
3 10 10 15 17 0 0 0 
4 15 15 19 17 0 0 0 

.. 

5 20 10 10 10 0 0 0 
6 10 15 10 12 0 0 0 



BASES ECHANGEABLES APRES INCUBATION 

(éch + soluble cobalti. - soluble) 

LM AL 

SS cycle de D avec cy'c le de D SS cycle de D avec cycle de D 

1 0.31 .31 .34 .39 1. 26 .80 .80 .81 
;eab le 2 0.30 . 30 .32 .38 .94 .80 .87 .84 

3 0.29 .26 .36 .34 .85 .78 .86 .94 
4 .23 .33 .25 .23 .67 .60 .86 .80 
5 .25 .18 .22 .19 .59 .75 .82 .72 
6 .26 .17 .11 .15 .70 .50 .68 .62 

1 .11 .12 .11 .12 .18 .13 .14 .14 
;e able 2 .11 .10 .10 .10 .16 .13 .16 .13 

3 .09 .08 .12 .09 .14 .12 .15 .15 
4 .07 .09 .07 .06 .11 .09 .15 .12 
5 .07 .05 .06 .05 .09 .11 .13 .11 
6 .07 .05 .02 .05 .10 .09 .10 .10 

1 .27 .29 .34 .32 0.01 .01 0 .01 
;eable 2 .26 . 32 .35 .28 0 .01 .01 .01 

3 .27 .29 .40 .32 .01 0 .01 .01 
4 .27 .22 .31 .30 0 0 0 .01 
5 .27 .30 .37 .33 0 0 .02 0 
6 .40 .44 .34 .38 0 0 0.02 0 

-•·-

1 .11 .11 .14 .16 .38 .39 .36 .41 
:eable 2 .11 .08 .15 .15 .42 .34 .37 .36 

3 .10 .11 .13 .15 .31 .38 . 37 .33 
4 .05 .07 .11 .06 .26 .27 .33 .30 
5 .02 .03 .10 .07 .27 .20 .31 .32 

•• ··· ·-· .. 6 .01 .03 .09 .08 .18 .18 .23 .20 

:é 1 30 40 30 40 90 60 70 80 
:eable 2 80 80 80 100 150 130 145 150 

3 120 100 145 100 200 150 180 210 
4 150 130 160 70 130 130 220 160 

' 5 230 160 280 180 380 390 420 380 
--~ ·- -· .. 6 320 190 310 - 400 350 410 410 

:é non 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
:eab,le 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 20 0 0 
4 40 60 80 140 110 120 40 80 
5 75 145 65 165 205 205 205 215 

• · 6 326 426 426 - 616 706 676 676 
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JLIST 

lû GOT□ 2000: REM ALLER AU DEBUT DU PROG. 
20 REM PRINT USING 

STR$ (ZQ) 30 ZX = 0:ZW = 0:ZY = 0:ZV = 0:ZT 
4û IF LEN <ZY$) > = 5 THEN IF 
50 FOR ZW = 1 TO LEN <ZY$): IF 
60 IF LEN <ZY$) > 3 AND LEFT$ 
70 IF ZW = 1 THEN ZY$ = RIGHT$ 

= 0:ZU = 0:ZS = 0:ZR = 0:ZQ = ZZ:ZY$ = 
MIO$ CZY$, LEN CZY$) - 3, 1) = "E" THEN ZV = VAL ( RIGHT$ <ZY$,311:ZY$ = LEFT$ CZY$, LEN <ZY$) - 4) 

MIO$ CZY$,ZW,l) > "." THEN NEXT ZW 
CZY$,3l = ;, __ i:," THEN ZY$ = "-." + RIGHT$ .<ZY$, LEN <ZY$)- 3>:ZV 
CZY$, LEN <ZY$) - 1): IF LEFT$ <ZY$,l) = "û" THEN ZY$ = RIGHT$ 

80 IF ZW = 1 THEN 110 
90 IF ZW < LEN <ZY$) THEN ZY$ = LEFT$ CZY$,ZW - 1) + RIGHT$ C2Y$, LEN (ZY$) - 2W) 
10û 2V = zv + 2W - 1 
11<:> FOR 2I = 1 TO LEN (22$): IF MIO$ <ZZ$,ZI,1) =" "THEN PRINT" ";: NEXT ZI: GOTO 41(1 
12û FOR ZJ = ZI TO LEN (22$): IF MIO$ C22$,2J,1) = "#" THEt, ZT = ZT + 1: NEXT 2J: GOT□ 171:> 
13(1 IF MIO$ <ZZ$,ZJ,1) = "." THEN 2S = 1:2J = ZJ + 1: IF ZJ > LEN (22$) THEN GOTO 17<:> 
14(1 FOR ZK = ZJ TO LEN (22$): IF MIO$ <ZZ$,ZK,ll = " -~" THEN ZR= 1: GOT□ 170 
15<:> IF MID$ C2Z$, 2K, 1) =· "#" THEN ZU = ZU + 1: NEXT 2K: GOT□ 170 
160 IF MIO$ <22$,ZK,ll < >" "THEN 410 
17û IF LEN <ZY$) < ZU + 2T + 1 THEN FOR ZI 
180 IF VAL CZY$) = 0 THEN ZV = 1: GOT□ 230 

LEN (ZY$) TO ZU + ZT + l:ZY$ 

190 ZP = 2V + ZU + 1: IF ZR= 1 THEN ZP = 2T + 2U + 1 
200 IF ZP = 0 THEN 230 
210 2Y$ = STR$ < VAL C LEFT$ <2Y$,2P>> + 5 * SGN (2211 
220 IF LEN <2Y$1 > ZP THEN ZV = ZV + 1 
230 IF ZR < > 0 THEN GOT□ 320 
240 IF ZV > ZT THEN 410 
250 ZX$ = "": IF 22 < 0 THEN ZY$ = RIGHT$ <2Y$, LEN <ZY$1 - 1):ZX$ 
26(, IF ZV < = (1 THEN ZY$ = "(1" + ZY$: ZV = 2V + 1: GOT□ 26<2> 
270 2Y$ = ZX$ + 2Y$ 

tt_u 

280 IF ZT - ZV > 0 THEN FOR ZI = 1 TO ZT - ZV: PRINT" ";:2T = ZT - 1: NEXT 2I 
290 IF ZT > 0 THEN PRINT LEFT$ CZY$,ZTI; 

ZY$ + "1;1": NEXT ZI 

= ZV - 1: GOTO 90 
(ZY$, LEN (2Y$1 - 11:2V 

300 IF ZS < > 0 THEN PRINT ".";: IF ZU > 0 THEN 
31 (1 GOT□ 390 

FOR ZI = ZT + 1 TO ZT + ZU: PRINT MIO$ (ZY$,ZI,11;: NE XT ZI 

320 PRINT LEFT$ <ZY$,ZTl;:ZV = ZV - ZT 
33(1 IFZS< >0 THEN PRINT".";: IFZU >(1THEN FORZI. 
340 IF VAL CZY$1 = 0 THEN ZV = 0 
35l~ PRINT "E";: IF ZV < (1 THEN PRINT "-" 
36"1 IF ZV > = 1:, THEN PRINT "+"; 
37(1 IF ABS (ZVI < 1(1 THEN PRINT "(1"; ABS <2VI; 
38û IF ABS (ZVI > 9 THEN PRINT ABS (ZVI; 
390 FOR ZI = LEN (22$1 TO 1 STEP - 1: IF MIO$ CZZ$,iI, ·11 
41:>0 RETURN 
41(1 FOR Z I 

THEN PR I NT " " GOT□ 46(1 
THEN PR I NT " . " GOTO 46(1 
THEN PRINT "?" GOT□ 460 

ZT + 1 TO ZT + ZU: PRINT MIO$ CZY$,2I,11;: NEXT ZI 

" "THEN F'RINT" ";: NEXT ZI 

42(1 
43û 
440 
45(1 
46(1 

IF 
IF 
IF 
IF 

MIO$ 
MIO$ 
MIO$ 
MIO$ 

1 TO LEN <22$1 
(22$,ZI,11 = "V" 
< 22$, Z I, 1 >. = ". " 
<ZZ$, 21, 1> = "#" 
<ZZ$,ZI,41 
RETURN 

THEN PRINT E???";:ZI = ZI + 3: GOT□ 46(1 
NEXT ZI: 

2000 REM CALCUL LNK,DG0,FCA,B2 
2010 REM 
2020 REM DO_NNEES 
2(13<:> INF'UT "TITRE= ";A$ 
2û40 
2(,5(1 
2(16(1 
2(17.<:> 
.-:,,:.iA,:, 

JNPUT "CATION FIXE ?,H,AL,CA,MG,K,FE,NA =";Q$ 
INPU_T "VALENCE CAT. FIX. :A=";A 
INPUT ".CATI_Of\l .$.OLN ,?,t--J,At,., ,CA,MG,t:: ,FE,NA =";P$ 
INPU_T .'.' VA.LE,NÇE CA r ·; ·sou;i. : B~ " ; B 
nFF,· FN H ( 2) = I NT ( 1 (11,1(1 * Z) / 1 (11:112> 

zv - 1 

""Cl 
f"j 
0 

()'q 
f"j 

P-> s s 
'd (1) 

P-> 
f"j p. 
rt (1) 

1-'· 
f"j () 

P-> 
p. 1--' 
(1) () 

i::: 
1--' 1--' -
1-'· p. 
en (1) 

0 
rt ;:,::: 
::r (1) 
(1) >< 
f"j ~ 

s 
(D [> 

p. 0 - ' 
(1), ~ 
() 

::r 1--' 
P-> ::i 
::i ,;:,::: 

()'q 
(1) Il 

(1) p. 
::i ,,...._ 
rt t> 
f"j 
(1) 0 

.._,. 
1\) .......... 

p. 
() :>< 
P-> ~ 
rt ::z:. 
1-'· 1-1) z o::z:. z 
::i t:71 en (1) :>< 

rt t:71 

1-1) z 
0:, 0 

p.,, ..... 
-...:i 



2.1-1_,0 I Nl':_UT . ".K ,r= ··"· ; ~, 
2 \ 2.iJ, I NPUli ",C .. ,,; :: ',',; C - , , . 
21.3c1 INJ?U.T ,;cei ' (NÔRMÀLITÈ TOTALE> =";CC1 
2141; ô Ir, · -x" c 1 ü.0 >. . . . . 
2150 DIN . Yl10ûl ·, 
2161) DIM FBC100i 
2170 DIM LK(100) 
2180 DIM LFAC100) 
2190 DIM NL1100) 
2200 DIM FAC100) 
2210 DIM LGTl100l 
2221:1 AA = . 5116 
2230 REM AA POUR 25 DEGRE CELCIUS 
2241:1 S2 = 1:1 
2250 S = 0 
2261:1 PE = 1 
2270 LK <C1l = 0 
228(1 Y (0) = 0 
2290 SGT = (> 

23û(1 II = 11:10l1 
2310 REM *************************** 
2320 REM CALCUL DE YCI),XCI) ISOTHERME 

1 2330 REM *************************** 
2340 FOR J = 1 TO 99 
2350 YIJ) = J / lû0 
2360 Y1 = LOG CK) + C + LOG (J / Clû0 - Jll 
237û FOR I = PE TO II 
2380 IF CI= 1000) AND IJ < = 99) THEN GOSUB 3760 

1 2390 W = I / II 

. / 

._i 

· . J 

...., 

24ù0 W 1 = 2 * C * W + LOG C I / CI I - I ) ) 
241(1 D = Yl - Wl 
2420 IF D < = .005 GOT□ 2440 
2431:! NEXT I 
244(1 X ( J 1 = W 
2450 PE = I 
2460 NEXT J 
2471; REM ir-)('"!("~ ~,.--~ 

248(1 FOR J = 1 TO 99 
249ù FI= IXIJI * B + Cl - XCJI) *A+ Vl * C0 * .5 
2500 FS = SQR <FI> 
2510 G0 = AA * LOG (101 * (.3 * FI - CFS / 11 + FS)l) 
2520 GA= EXP (G0 * (A A 2)) 
2530 GB = EXP (G0 * (BA 2)) 
2540 KC = cccc1 - x<J>> * GA> AB> • <Y<J> A A> * ecce+ <A - B> * Y<J>> * ce 1 <A• s,1 A es - A>>> 1 <C<~<J> • GB> A A> • cc1 - Y<J>> 
., B)) 

2550 LKCJ) = LOG CkC) 
2560 S = S + .01 * LKIJ) 
2570 
258l1 
2590 
261:10 
2610 
2620 
263l1 
2640 
265(1 
266(1 
2670 
2681:1 
269l1 

LFAIJ) = YIJ) * LKIJ) - S 
FA(J) = EXP ILFAIJ) / 8) 
GT = ( ( B + ( A - B) * y ( J) ) A ( B - A) ) * ( A .,, A) / ( B ,. B) 
l<GT = (l<CI / GT 
LGTIJ) = LOG Cl<GTl 
SGT = SGT + .01 * LGTCJ) 
KN= ((((1-X(J)) •GA) ·'' B) * (Y(JI -" A))/ (((XIJI. •GB) ' '· A)* ((1-Y(J)) A B)) 
NL(JI = LOG (KN) 
S2 = S2 + .01 * NLCJ) 

REM 
NEXT J 

SGT = SGT + A - B 
NN = S2 + A - B 

1-' 
--...J 

Ul 
~ 
f-'• 
rt 
(0 



- 298 * 1.986 * SGT / 1000 
- 298 * 1.986 * LNK / 100(1 

- 298 * 1.986 ~ NN / 1000 

27l:,(1 LNK = S 
2710 D1Gû = 
272(1 DG<) = 
273(1 D2G(1 
2740 REM 
275(1 FOF: 
276(1 LB= 
277(1 FB (J l 
2781:1 NEXT J 
279(1 FB ( 1 l = 

J = 5 TO 95 STEP 5 
<S + LFACJl - LK<J>l / A 

EXP <LB) 

EXP C(LNK + LFACll - LK(lll / Al 
EXP ((LNK + LFA(99) - LK(991) / Al 28(10 

283l1 
284(1 
285(1 
286(1 
2870 
288(1 
289(1 
29,~Hj 
291(1 
292(1 
2930 
294(1 
295,j 
2960 
297(1 
2974 
2975 
2976 
298(1 
299(1 

FB<99) = 
PR# 1 
POKE 33,33 
PRINT A$ 
PRINT "CATION FIXE ="; Q$ 
PRINT "CATION SOLN =";P$ 
PRINT "EQUATION : ";Q$; "Z";A; "+";F·$; "CL";B; "=";Q$; "CL";A; "+";F"$; "Z";B 
F'RINT "K= ";K;" C=";C;" CO (NORMALITEl=";CC1; "N" 
PRINT "LNK <FALLAVIER) ="; FN HCNNl 
F'RINT "LNI< CSPOSITOl ="; FN H CLNKl 
PRINT "LNK (GAINES-THOMAS) ="; FN H <SGTl 
F'RINT "LNK CBOLTl ="; FN H(SGT / (A * B)) 
PRINT "DG(1 (FALLA~'IER) ="; FN H CD2G<)l;" t<CAL/MOL" 
PRINT "DG(1 (SPOSITO) ="; FN HCDGûl;" t<CAL/MOL" 
PRINT "DGû (GAINES-THOMAS)="; FN HCD1Gû);" r'. CAL/MOL" 
PRINT "DGC1 CBOLT) ="; FN HCD1G0 /CA* Bll;" KCAL/EQU" 
PRINT 
PR I NT 11 ! 1 1 1 ~ 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 ! 1 1 1 ! 1 1 ! 1 ! : ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ) ! ! 1 1 1 1 ! ! 1 ! 1 1 ! ! ! 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 ! ! ! ! 1 1 ! ! ! ! l 1 1 Il 

F'RINT 
FOR I = 1 TO 5 STEP 4 
PRINT 11 ! Y( 11 ;!; 11 )= 11

; 

3(1(1(1 ZZ$ = "#.## 
3(11 (1 Z Z = Y ( I > 
302(1 GOSUB 2(1 
3030 PRINT "XC ";I;")="; 
3040 ZZ$ = "#.### 
3(150 Z Z = X C I ) 
306(1 GOSUB 2(1 
3(170 PRINT "LKC ";!;")="; 

. 308(1 z z $ = "###. ### 
3(190 ZZ = LK ( I l 
310(1 GOSUB 2(1 
3110 PRINT 11 F 11 ;Q$; 11

( 
11 ;!;'')='1

; 

3120 ZZ$ = "#.### 
313(1 Z Z = FA < I l 
314(1 GOSUB .20 
3156 F'RINT 11 F 11 ;F'$; 11

( 
11 ;1; 11 )= 11

; 

316(1 ZZ$ = "#. ### 
317(1 ZZ = FB ( I) 
3180 GOSUB 20 
3190 F'RINT "LKGT< ";I;"I="; 
320(1 ZZ$ = "###. ### 
3210 ZZ = LGTCI> 
322(1 
3225 
323(1 
324(1 

32~~:, 

;.;~â-

GOSUB 2(1 
PRINT" 
NEXT I 
FOR I ~ - 10 -TO 95 STEP 5 
PR INT '' 1 Y ( " ;.I ; " > =" ; 

ZZ$·-;;;::, .. #; ,'## 
ZZ = Y(Ii 

1-' 
-..J 

Cil 
s:: 
f-'· 
rt 
(1) 

f 



.;;,2 9(J F'F: l N 1 " X t" ; l; " ) ="; 
33(,C1 ZZ$ = "#. ### 
33 1 (1 i i = X C I ) 
332(1 GOSUB 20 
3330 PRINT 1'Lt( ( 11 ;I; 11 )= 11

; 

3340 ZZ$ = "###.### 
3350 ZZ = U C:: CI) 
336(1 GOSUB 20 
3370 PRINT 11 F 11 ;Q$; Il (

11
; I; 11 )= 11

; 

3380 ZZ $ = "#.### 
339l1 ZZ -= FACI) 
340(1 GOSUB 2(• 
341 lj PR I NT II F 11

; P$; 11 
( 

11
; I; 11

) = 11
; 

3 420 ZZ$ = "#.### 
3430 ZZ = FB ( Il 
344(1 GOSUB 20 
345<:• PRINT "UŒTC";I;" ) ="; 
3460 Z2$ = "###.### 
3470 22 = LGTCil 
348(1 
3485 
349(1 
350(1 
351t1 

GOSUB 2(1 
PRINT" '" 
NEXT I 
PRINT "! YC99)="; 

22$ = "#.## 
3520 Z2 = Y(99l 
353(• GOSUB 2(1 
354,3 F'RINT "X (99) ="; 
3 550 ZZ$ = "#.### 
35613 22 = X (99) 
357û GOSUB 20 
3580 PRINT "LK(99)="; 
359l1 2Z$ = "###. ### 
36ûû 2Z = LK(99) 
361 (1 GOSUB 2(1 
362(1 PR I NT "F" ; Q$ ; " C 99 ) =" ; 
3630 2l$ = "#.### 
364(1 22 = FAC99l 
3650 GOSUB 20 
3660 PRINT "F";P$;"(99)="; 
3670 22$ = "#.### 
3680 ZZ = FB(99) 
3690 GOSUB 20 
3700 PRINT "LKGT(99l="; 
3710 ZZ$ = "#p#.### 
3720 ZZ = LGT(99> 
373l1 GOSUB 2(1 
3732 F'RINT" '" 
3734 F'RINT 
3735 PR I NT Il ~ ! ! ~ 1 ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ? ~ ! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3736 PRINT 
374(1 PR# (1 
3745 POKE 33,40 
375(1 END 
37 60 I = 999(•0 
3770 II= 100000 
37Bl1 RETURN 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '1 ' 1 1 1 1 1 111 

1--' 
--.J 

Ul 
s:: 
1-'• 
rt 
(D 



Ln ME l<-CA 0. IN 
CATION F J XE =~: 
CATION SOLN =CA 
EQL/AT ION , ,:z l +CACL2=1<CL! +CAZ2 
K= .930502294 C=-1.60716606 ce (NORMALITEl=.IN 

LNK CSPOSITOI =-2.326 
LNf: CGAINES-THOMAS) =-2. 336 
L~W rnoL Tl =- !. 168 

DGO CSPOSITOI =l.376 l<CAL/MOL 
DG<} (GAINES-THOMAS) = !. 382 l<CAL/MOL 
DGO IBOL Tl =. 691 IŒAL/EQU 

Annexe 18-a 

11 1 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111t1111 ... ' . .. <3;;__ . .. ..... ·t~. - .... ·,~·"-'-' ...... . . . .... . . .. . . .... . .. ... ...... .. . .. ,~~,~~ · . . . . .... . . . .. . . . 
Y C 1 ) =O. 01 X ( 1 ) =O. ()(-t2 L~: ( 1 ) = - . 187 F~< C 1 ) -"'" 1 . 1)0ù FCA C 1) =O. 118 Ll<GT C 1 ) = ~.512 
YI 5)=0.05 Xf 5)=0.010 Ll<I 5)= -.140 FKC 5)=1.001 FCAC 5)=0.113 LKGTC 5)= 0.579 
YC!O)=t;\.11~ XCll?l)=0.022 U<(10)= -.177 FKC!ù)=l.(H)(1 FCA(J0)==0.117 U<GT(lO)= 0.568 
YC15)=0. 15 XCl5)•0.036 "Ll<ll5)= -.204 FK(J5)=0.998 FCA(J5)=0.J19 LKGT(J51= 0.56) 
YC20>=0.20 X(20)=0.052 LKC20)= -.222 F~C20)~0.?97 FCA(20)=0. 121 LKGTC20)= 0.576 
Y(25)=0.25 X(25)=0.073 Lk(25)= -.281 FKC25)=0.990 FCA(25)=0. l27 L_KGT<25)= 0.546 
Y(30)=0.30 XC30)=0.099 LK(30)= -.349 Fl( (30)=0.981 F'CA(30)=0. 133 t_kGTC30)= 0.506 
Y(351=0.35 Xl35l=O. 133 Ll<C351• -.447 FKC35)=0.966 FCA(35)•0. 143 Ll<GTC351= 0.439 
Y(40)=0 . 40 Xl40)=0. 182 LK(40)~ -.611 F~C40)=0.937 FCAC40)=0.158 L,(GTC40)= 0.306 
Y(451-0 . 45 Xf45l•0 . 259 Ll<l45)= -.896 FKC451=0.BB2 FCA(45)=0.1B6 LKGTC451= 0.052 
Y(S0)=0.50 XC50)=0.408 l.K(50)= -1.527 FKC50)=0.760 FCA(50)=0.260 LkGTC50)= -.546 
Y<551=0.55 XC55)=0.639 L1<1551= -2.680 Fl<f551=0.563 FCAC55l=0.452 LKGTC551= -1.666 
Yf60)=0 . 60 XC60)=0.765 L1<(601= -3.425 FKC601=0.456 FCAC60J-0.624 Ll<GTC601= -2.375 
YC65)-0.65 XC651=0.835 LKC65)= -3.906 FKC651 - û.393 FCAC65l•0.749 LkGTC65)= -2.820 
YC70)=0.70 X(70)=0.880 Ll<C701= -4.248 FKC70)-0.35û FCAC70)=0.839 LKGTC70)= -3. 125 
YC751=0.75 X!75)=0.9!3 L1<(751= -4.533 Fl<C751•0.3J6 FCA(751=0.909 LKGTC751= -3.369 
Yl80)=0.80 XCBOl=Q.939 L1<180)• -4.799 Fl<(B0)=û.2B5 FCA(B0) =0.967 LKGT(801= -3.596 
Yl85)=0.85 XC85)=0.959 LK!851• -5.021 Fl<C85J•û.260 FCA(85l•l.005 LKGT(B51= -3.774 
Yl90)=0.90 XC90)=0.975 L1<1901• -5.202 FKC90) • û.241 FCAf901=1.029 LkGTl901= -3,911 
Yl95)=0.95 Xl95l=0.989 Ll<(95)= -5.464 FKl95J•0.213 FCAC951=1.050 LKGTl951• -4.127 
YC99l•0.99 Xf99)•0.998 LK(99)= ~5.661 FKC99)=0. 194 FCAC99)=1.058 LKGTC?9)= -4.285 

! ! ! ~ ! ! !! !! ! !! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! !! ! !! ! ! ! ! !! ! !! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ~ ! !! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! 

***** LM K-CA .01N ***** 
CATION FIXE =K 
CATION SOLN =CA 
EQUATION : l<Z 1 +CACL2•f'.CL1 +CAZ2 
K= .533235473 C=-1.42511137 CO (NORMALITEJ=.OlN 

LNI< (9POSITOI =-3.57 
LNK (GAINES-THOMAS) •-3.581 
LNK (BOLTI =-1.791 

DGO (SPOSITO) =2.112 l<CAL/MOL 
DGO (GAINES-THOMA9 ) •2.118 l<CAL/MOL 
OGO CDULTI =1.059 l<CAL/EQU 

! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

YC ! )•O. 01 X< 1) -o. 002 LI<( ll=-2.777 Ff'. ( 1) ::J_. t)(H) FCAI !)=û.453 LIŒTC I)= -2.079 

Y< 5)=0.05 XI 51=0.001 U'.~ 51= -2.:,bEl FI< ( 5) ::-:: l. (1 (:1.:. FCAC 5)=(!.3(13 Ll'. GTI 5>= -1.b50 

Yll0)=0.l0 XIIOl=0.015 LKCIO)• -2.371 Ff( C 10) =1. t:103 FCA ( 1€t) =û. 3(13 Ll<GT!IOI= -l.627 

Y 1151 =O. 15 X (151=0.024 LK<l51• -2.366 FI< 1151 =1. <)03 FCA(l5)=0 . 302 LIŒT < 15 l = -1 . 595 

Y (20) =0. 21) Xf20)=0.034 LK!201= -2.353 F•( (2ù) =1. OO•l FCA(2fJ)=0.299 LKGTc2,:1>= -1.554 

Yl25)•0.25 Xl25J•0.047 Ll'.(251= -2 .. 379 FK<25)=1.û02 FCf.'1(25)=û.305 LKGT(251= -1.552 

Y(30)=0.30 X(30)=0.062 L1<1301= -2.396 FKC30)=0.999 FCA(30)=0.309 Ll<GT (301 = -!. 540 

Y<351•0.35 ·X (35) =O. 080 LK<35J= -2.416 Fl<l35l=0.996 FCA(35)=0.313 Ll<GT(351= -1.531 

YC401=':l.40 XC40l•0.103 Lr'.1401 = -2 . 456 Ff( ('10> ==O. 988 FCAl401=0.32l LKGT(401= -1.539 

Yl45)=0.45 X (45) =O . 133 LKl45)= -2.518 Fl-'. (45)=0.976 FCAC45).:(l.332 LKGT!45)= -1.570 

Y<50l=0.50 X<S0)=0.173 LK1501= -2 . 610 Fl<l501=0.954 FCAC50)=0.349 LKGT!501• -l.630 

Yl55)•0.S5 Xl551=0.233 LK(551= -2 . 784 FK(55)=(t. 912 FCA<55)=0.379 LKGT(551• -1.769 

Yl601=0.60 Xl60)=0.328 Ll<<60l= -3.099 Fl<C60l=0.833 FCA C 6<)) •O. 434 LKGT<601= -2.049 

Y<651=0.65 X(65)=0.488 Ll<C65)= -3 . 723 FI< 1651 ~(1. 686 FCAC65l=0.549 LkGT<651= -2.637 

Y (70)=0. 7<) Xl70)=0.664 Ll<l701= -4.522 Fl<C70)=0.525 FCA (7<)) =O. 715 Ll<GT(701= -3.398 

Y(75l•0.75 XC75)=0.780 LI< 1751 • -5. 131 FI< (751 =Q. 422 FCA<75l=0.849 Ll<GT(75)= -3.968 

Y (80) -0. 80 X (8()) =O. 854 LI< !801 = -5. 569 FI-'. (80) =(!. 357 FCA (8,)) =O. 939 LKGT(80)= -4.365 

YC85)•0.85 Xl851=0.906 Ll<(851= -5.914 n: !851 ~o. 310 FCA !851 =O. 999 Ll<GT(851• -4.667 

Y(90)=0.9() X<90)=0.945 LI< (901 = -6. 2<l3 FK (90) =l:\. 273 FCA(90l=l.037 Ll<GT(90)= -4.912 

Y!95l•0.9S Xf951=0.976 Ll<C95l= -6.499 FI< (95) =<l. 238 FCA(95)=1.061 Ll<GTC951• -5.161 

Yf99l=0.99 XC99l•0.996 u:<99>• -6 . 881 n : c991 =•}. 198 FCA(99)=1.071 Ll<GT(99)= -5.5()4 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

*****.LM K-CA .001N ***** 
CATION FI XE =I< 
CATION 90LN =CA 
EQUATION , l<Zl+CACL2=KCLl+CAZ2 
K= . 100743681 Cë'-· 0511109925 CO INORMALITEI =IE-<).3N 

LN)( CSP09ITO) =-4,039 
LNK (GAINES-THOMAS) =-4.05 
LNK CBULTI =-2.025 

DBO !SPOSITO) =2.39 KCAL/MOL 
OGO !GAINE9-THOMASI =2.396 KCAL/MOL 
DGO CBOLTI =1.198 KCAL/EQU 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

Y( ll=0.01 
Y< 5)•0.05 
Y ( 10) =O. 10 
Yl151=0.15 
Yl20)=0.20 
Y(25)=0.25 
Yf30)=0.30 
YC35)=0.35 
Y(40l=0.40 
YC45)=0.45 
Y(50)=0.50 
Yl55)=0.55 
YC60)•0.60 
Y(65)=0.65 
YC70)=0,70 
Y(751=0.75 
Y !801 =O. 80 
Y (85) =O. 85, 
Y(90)=0.90 

X( 1)•0.001 
X( 5)=0.005 
X(10l=0.011 
Xl151=0.017 
XC201=0.024 
XC25l=0.031 
XC30)=0.040 
Xf35J=0.050 
X C401=0.061 
X(45>=0.073 
X(501=0.088 
X(55)=0.106 
XC60l=0.127 
XC65)=0.153 
X(701=0.185 
Xf751•0.227 
Xf80)•0.282 
X !851 •O. 359 
Xl90)•0.474 

Ll<I Il• -4.521 
LK< 51= -4.466 
Ll<<IOI= -4.491 
LK!l51= -4.446 
Ll<f20)= -4.423 
LK!25>• -4.369 
LK(30)= -4.351 
u: (35) • -4. 323 
LI< <40 > = -4. 282 

. LK(45l• -4.227 
-U:!501= -4. 183 
Ll<C551= -4.137 
L~:<601• -4.077 
Ll<(65l= -4.013 
LKC701= -3.934 
Ll<(751= -3.850 
Ll<C801= ·-3. 743 
LK!851= -3.617 
LKC90)= -3.465 

FI<< 11=1.0<)0 
Fl<I 51=!.001 
FI<( 10> =!. 001 
Ff'.(151=1.004 
FI< (2<ll =l. O<c16 
FK!25)=1.012 
FI< !301 =1. 015 
FK<3S)=l.019 
Fl<C401•1.027 
Fl<f45J=l.039 
FKC50)=1.049 
Fl<C55l=l.062 
n: c 60, = 1 . 080 
Fl<l651=1. I02 
FKl701=1.132 
FI< !75) =1. 167 
FK<B0>•!.215 
FK < 85) = !. 280 
Fl<C90)=1.36B 

FCA( IJ=l.619 
FCA < 5 l = !. 536 
FCA ( 10 l = 1. 577 
FCA(l51=1.515 
FCA(20l=l.486 
FCA(25)=1.425 
FCA(30)=!.407 
FCA<351=1 . 380 
FCA(40J~l.345 
FCAC45l•l.302 
FCA(50)=1.273 
FCA(55)=1.244 
FCA(60)=1.213 
FCA (651 =!. 184 
FCA(70l=l.153 
FCAl751•!.127 
FCA (81)) =I . 099 
FCA !85 l = 1 . 075 
FCAC901=1.054 

LKBT< Il• -3.822 
Ll<GT( 51~ -3.748 
Ll<GTfl()l• -3.747 
Ll<GTl151• -3.675 
LKBTC20)e -3.625 
Ll<GT<251• -3.543 
Ll<GTf301• -3.496 
Ll<GT(35)• -3.437 
Ll<0Tf40J= -3.366 
LKGTl45)• -3.279 
Ll<GT(501= -3,202 
Ll<GT(55)= -3.122 
LKGT(60l~ -3.027 
LK8Tf651= -2.926 
Ll<GT(701• -2.810 
Ll<GT(751= -2.687 
U:GT !801 • -2. 539 
LKGTl85l• -2.371 
LKGT(90)• -2.174 



t11f111111 LN t..-MG . lN ****~ 
CATI ON FI XE =I( 
C/H ION SOlN =HG 
EIWATION : f:Z l+HGCl2=f'.CLl +HGZ2 
K• 17.1278529 C=-1.28535062 CO INORHAl!TE)=.IN 

lNI-: 1 SF·os ITO) =-9 . 069 
lNf: 113AINES-THOHASI =-9.t'79 
lNK IBOl T> =-4. S4 . 

DGO ISPOSITO) =S.366 kCAl/HOl 
DGO IGAINES-THOHAS) =S. 372 f:CAL/HOl 
DG• 1 IBOl T) =2. 686 l<CAl /EQU 

Annexe 18-b 

! ! ! ~ ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
y 1 l l=0.81 X 1 l > =0. •)52 ll<I l)= -3.544 Fl( I 1 )=t.,:,01::, FHGI l l=O. 004 lkGTI I)= -2.846 y 1 5)=0.05 XI S)=0.426 li<! 5)= -4.955 Ft( ( 5) =c). 980 FMGI SI =0 . 016 UŒTI 51= -4.237 Y C 10) r.l;t . 10 X 110) =O. 81H 1.),:( 101 = -6. 979 Ff,'. (I0> ~ 0.917 FMG(ll)l=O. 104 lkGTllOI• -6.234 YIIS)=0.15 X 115) =0. 892 Lkll51= -7.743 n:115>=0.011 FH011S)=(l.2CH l~:GT 11S1 • -6. 972 Yl20)=0.20 Xl20)=0.928 lKl281= -8.218 Ff< (2(') =t;l . 81J3 FH0120)=0.301 ll<OTl20)= -7.412 Yl2S)=0.25 Xl25l=':l.948 lf: 125> = -8. 557 FI< <25) = 0. 811 FHG125l=0.395 lKGTl25l= -7 . 731 y (31?1) -=1.;). 31~ XC30)=0.960 lf'. (3<,ll • -8. 0,13 FK (31)) •0. 785 FMG 131)) =O. 473 lkGTl30l• -7.947 Yl35)=0.35 X13S)=0.969 U: C3Sl= -9.049 Ff< <35) =0. 755 FH0135l=0.559 ll<GTl351= -8.163 Yl401=0.40 X(40l=0.975 LKl40l= -9.222 Ff,'. (40)=0. 731 FMG 140) =O. 624 LK0TC401= -8.306 Yl4Sl=0.45 XC 45) =C;' . 980 lKl45l= -9.413 F1<145l=0.702 FMG 145) =0. 696 ll<GTl45l= ~8.46S Y(50)=':l.5c.} XIS0)=0.984 ll<ISOI= -9.600 FK (50) =c?t . 672 FMG 151)) ~o. 769 UŒTl501= -8.619 Yl55)=0 . S5 X C55l =O. 987 lf'. ISS) = -9. 746 FKC551=0.647 FMGl55)=Cil.824 ll<GTl55)= -8.732 . Y(601=Cil.60 XC681=0 . 989 ll<1601= -9.795 FI< 16(11 =l•. 638 FMGC60)=0.843 LKGTl60l= -8.74S Yl6S)=0.65 X1651=0.992 lKl6Sl=-l<il.124 Ff: 1651 =O. 576 FMGl65l =0.9S4 lKBTl65l= -9.038 Yl701=0. 71) Xl71Jl=0.993 l1<170l=-l0.047 F~~C70>=0.591 FHGC?0>=0 • . 931 LKGTl70l= -8.923 Yl7S)=8.75 Xl75)=0.995 LK175l=-10.328 F~: <75> ::1;,. 535 FMGl751=1.0l8 L1<0Tl751• -9.16S Y 180) =8 . 88 X 181)) =O. 996 lK1801=-18.31)5 n: 1801 =1). 541 FMG 181) l = 1 . (•09 LKGTl80)= -9.101 Y 18S) =O. 85 X 185> =O . 998 lf: 18s> =-Il. 101) FKC85>=û.390 FMG 185) =1. 160 LKGTl85)= -9.853 y (90) ='.). 91) X190)=0.999 LK190l=-ll.663 FJ< (90) = O. 301 FNGl9':ll=l.215 U '. GT 191'1) =-10. 372 Yl9Sl=0.9S Xl95)=0.999 LK!95l=-I0.271'1 Ff: ( 95) =O. 573 FMG 195) =J .1)91 LKGTl95)= -8.932 Yl99)=0.99 X 199) •I. 000 lKl99l=-10.714 FKl99l=0.463 FMGC99l=1.113 lKGT(99l= -9.338 

! ! ! ! ! ! ! ) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! / ! ~ ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 

**~** LH K-MB .01N ***** 
CATION r-tXE =K 
CATION SOLN =HG 
EQUATION : f(Zl+NGCl2=f:CLl+HGZ2 
I<= .531811186 C=-1.4268997 CO INORMAlITEl•.()IN 

lNI'. ISPOSITOI =-3. 564 
lNK (GAINES-THOMAS> =-3.574 
LNK <BOlT) •-1.787 

DGO ISPOSITO) =2.11'18 l<CAl/MOL 
DGO !GAINES-THOMAS) =2.114 KCAL/MOl 
DGO IBOLT) •l . 057 KCAL/EQU 

!! ! ! ! ! ! ! ! ! !!! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

YI l )=0.01 X< 1)=0.002 lK( 1) = -2. 777 Fl( I 1,~1. 000 FHGI 11 =I). 456 U :GT( I)= -2.079 
Y< 5)=0.(15 XI 5)=(1.007 LK< 51= -2.368 FI<( 5)=1.003 FHGI SI =O. 3C•5 lKOT( S)= -1.6S0 
Yll0l=0. IO X(lOl=0.015 Ll( ll81= -2.371 n : 110,-1.003 FMG 1 11) l =O. 305 lKOTIIOI= -1.627 
Yl1Sl=O. IS X1l5l=0.024 ll<ll5l= -2.366 FK 115) =1.1)(13 FMG 115) =O. 304 LKGTll5l= -l.S95 
Y 120) =l'I. 21'1 Xl20l=0.034 lK120l= -2.353 F.-: (20) =1 . (H)4 FHG120l~0.301 LKOT (21H = -1. S54 
Yl251=0.25 Xl2Sl•0.047 LKl25l= -2.379 Ff( <25) =1. 002 FNGl251=0.307 LKOTl25)= -1.552 
YIJl'l)=0.38 X130l=0.861 LK(30)'- -2.377 Ff( (30) :.J. ~H)2 FHG 13(1) =O. 307 U '. GT 130) = -1 . S22 
Yl3Sl=0.3S Xl35l=0.079 lK(JSl= -2.401 FI( 135> =0. 998 FNG135l=0.312 LKGT(35l= -1 . 516 
Y140)=0.40 X 1401=0. 102 lK(40l= -2.444 FK 141)) =O. 990 FHGl'I0)=0 . 320 lKOTl40l• -t.S27 
Yl4S)=0.45 X(4Sl=O . l32 LKC4S>= -2.508 FKl45l•0.977 . FHGl45)=0 . 332 LKGTl4Sl= -l.S60 
Yl50l=O.S0 Xl50l=0.172 Lf((S0)= -2.602 Ff( (50) = O. 955 FMG(5'21>=0.349 Ll<GT(S01= -1.621 
Yl55)=0.55 Xl55)=0 . 231 lkl55l= -2.770 FKC55>=0 . 91'1 FH01551=1).378 lKGTl55)= -1.7S6 
Yl60)=0.60 X160l=l).326 L1<!60l= -3.087 FI< 1601 =(• . 835 FHGl60l=0.433 l.KGTl60l= -2.1)37 
Yl6Sl=0 . 65 Xl65l=0.485 LKl6S>= -3.705 FK 165) =1) . 689 FHG(65) =0.547 LKGTl65l• -2.619 
v c101 ~o. 71J Xl70l=0.663 Ll( 170l= -4.515 Ff< C ï 1:1 > ..., ,:1. 5 2 5 FHGl71)lr-'). 715 U '.GTl7())r- -3 .. 391 
YC75)=0.75 Xl7S)e0.779 LKl75l= -5. 121 F.,: (75) ~,:t. '123 FHG1751=0.848 lKGTl75)= -3.950 
Yl80l=0.80 X 180) =O. 853 ll<(80l= -5 . 555 Ft< (81:t> :a-:0. 358 FMG 180)=0 . 937 Lk GTl80)= -4.3S1 
Yl851=0.85 X 185) =0. 905 ll<(85)c -5.892 FI< 1851 =I). 3 12 FMG(85l=0.997 LKGTl8Sl= -4.645 
Yl90)=<'1 . 90 X190l=0 . 94S lf: < 9 1) l = -6. 203 F~~ (91)> =-=c:t. 272 FMG(9û)i=:1.038 lkGT(90l= -4.912 
Yl95l=0.95 X19Sl=0.97S LK195>= -6.416 Ff< C95> =(1. 247 FNGl95) r- l.056 LKGTl9Sl• -5.079 
Yl99)=C'l.99 Xl99)=0.996 L1<!991= -6.881 F~: 1991 =0. 1 97 FHG 199) =1. 071 LkGTl99l• -S.S04 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! !! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '! 1 ! ! ! ! ! ! ! 

***** LN K-HB .OûlN ***** 
CATION FIXE =I< 
CATION SOlN =H8 
EQUATION: KZl+HGCL2=KCL1+MSZ2 
k• .18S7S11)9 .C=-.910419669 CO (NORMAllTE)=IE-03N 

LNK ISPOSITOl =-4.284 
LNK !GAINES-THOMAS> =-4.294 
lNI< !BOlTl =-2.147 

DGO ISPOSITO) •2.534 KCAl/MOL 
DGO IGAINE9-THOHAS) =2.S41 KCAL/MOL 
DGO IBOLTl =l.27 KCAl/EQU 

! !! ! ! ! ! ! ! ! ! !! !! ! ! ! ! ! ! ! ! , ·! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!! ! !! ! ! ! !! ! !!! !!! 

YI l l=0.01 X ( 1)=0.01)I Lk< I)= -4.521 FKI 1)=1.000 FHG 1 1 )=t. 268 LKGTI 1) = -3. 822 
YI Sl=l).05 XI 5)=0.004 u : i 5>= -4.241 FI< 1 5l =!. 005 FHG< 5>=0.969 LKOTI 5)= -3.523 
Y!l0)=8. IO XIIOl=0.009 LKIIO>= -4.287 FI< 118> =I. 004 FHG 110)=1. 811 LKBTllOl= -3.S42 
Y(lS)=O. IS XllSl=0.014 LK!15l• -4.246 FK115l=1.1)07 FHO Il Sl =O .. 976 LKOTll51• -3.474 
Y 121.'1) =() . 20 X120l=0.019 lf:1201= -4.179 Ff( <20) =1. 012 FHG ( 2,~) =0. 924 lKGT<2<ill= -3.381 
Yl251=0.2S X!25l=O.<il26 LK!25)= -4.183 F•< (25) =1. 012 FH0125l=0.927 ll<GTl2Sl= -3.357 
Yl30)=0.30 X(30l=0.033 LK!30l• -4.145 FK130l=1.1)17 FH01301=0.91)I LKBT(301= -3.289 
Yl3S)=l.'l.35 Xl35l•0,042 lK135l= -4.132 FK 135) =!. 019 FHGl35l=l).893 LKGTl35l• -3.246 
Yl40)=0.40 X (41.'1) =O. 052 lKl40)= -4. 11)3 FKC'I0)::,1.025 r-HGl40)=0.878 LKGTl40l= -3. 187 
Y 14S) =O. 45 Xl45)•0 : 064 lK145l= -4.876 FKl451=1.031 FHG 145) =O. 864 Ll<OT(451= -3.128 
Yl51)l=O.SO Xl50)=0.(18(1 · LK(SOl= -4.070 FK!50l=I.C'132 FHGl50l=0 . 861 LKOTl50l= -3,1.'190 
Y!SSl =O.S5 Xl55l=0.098 ll<(SSl• -4.040 Fl( (S5>=1.040 FHG!55l=0.849 lKBTIS5l= -3.026 
Yl60)=0.60 X 168) =O. 123 LK 1601 = -4 .1'136 FK (60) =t .1)42 FMGl601=0.8'17 ll<GT(60)= -2.986 
Y(65)=8.6S X165l•0.155 LKl65l= -4.()30 H : 165)=1.043 FHG(65) -~1).845 ll<GTl65l= -2.944 
Vl70l=0.70 X!70)=0.200 LK170)= -4.049 FK170>=l.037 FHGl70l=0 . 8S1 LKOTl70l• -2.925 
Yl7S)=0.7S X(75l=8.266 LKl7Sl= -4.111 FKl7Sl=l.<ill4 FHGl75)=0.865 lKOTl75l• -2.948 
Yl88)=0.80 X 181)) =O. 368 LK181))= ·-4.263 Fk 180 l =1). 9S6 FHG 181)) =1). 896 LKGTl80l= -3.059 
Yl8Sl=0.85 X 185) =O. 522 Ll( 185l= -4.576 Ff: 185)=0.841 FHG185)=0.947 LKGTl85l• -3.329 
Yl90)=(1.90 X 1901 =O . 709 LK1981= -S.048 FK1901=C).68'1 FHG 191'11 = 1 . ()06 Ll<OTl91))= -3.757 



***** LM K-AL ,1N ***** 
CATION FIXE =K 
CATION SOLN =AL 
EQUATION, KZ1+ALCL3=KCL1+ALZ3 
K= .499144387 C=-1.41240941 CO <NORMALITE>=.1N 

LNK (SPOSITO) =-2.531 
LNK <GAINES-THOMAS) =-2.553 
LNK <BOLT> =-.851 

DGO (SPOSITO) =1.497 KCAL/MOL 
DG<:> (GAINES-THOMAS) =1.51 ~:CAL/MOL 
DGO (BOLT) =.503 KCAL/EQU 

Annexe 18-c 

!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!~!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!~!!!!!!!!!!!!!!!! !~!!!!!!~!!!! !!!'~!!!!!! 

Y( l)=û.01 X ( 1)=0.002 LK( 1)= -1.498 FK ( 1) = 1. (11)(1 FAL< 1) =O. 356 U '.GT< 1) = -.386 
Y( 5)=0,05 X( 5>=0.007 LK( 5l= -1.085 FK< 5)=1.002 FAL( 5)=0.237 LKGT( 5)= 0.081 
Y<10)=0.10 X < 1 0 ) =<). 0 14 LI<< 10 > = -1.011 FK < 10) =1. (11)4 FAL ( 10) =<), 221 LKGT ( 10) = 0.225 
Y<15l=<).15 X(15)=0.023 LK ( 15) = -1 . 027 n : < 15>=1. 003 FAL ( 15) =<). 224 UŒT(15)= Q.282 
Y<20)=0.20 X<20l=0.033 LK(20>= -1.021 FI< (20) = l. o,~,3 FAL(20)=0.223 LKGT<20>= 0.364 
Y(25)=0.25 X<25)=0.044 L~: (25) = -1. 000 FK ( 25 > = 1 • 0(>5 FAL(25)=0.219 LKGT(25)= 0.463 
Y(30)=0.30 X(30)=0.05B LKC30)= -1.0137 Ff< (31)) =l. 1)04 FALC30)=1).221 U ~GTC30l = (~. 538 
YC35l=0.35 X(35)=0.075 LK(35)= -1.020 FJ< <35) =1. 003 FAL (35) =<). 223 UŒTC35)= o. 610 
Y (41)) =O. 40 X<40)=0.096 LK<40)= ~1-.043 Ff( < 41) l = 1 • 000 FAI. ( 4<)) =I). 226 L~:GT (40) = •). 676 
Y(45>=•).45 X(45)=0.123 L~~<45>= -1.086 n : <45> =(,. 994 FALC45l=0.231 LKGT(45)= 0.726 
YC50)=0.50 X <5~t) =O. 160 u:. ( 50 l = - t. l 7 l FK (5(1) =O. 98 l FAL (51)) =O. 242 UŒT(50)= 0.739 
Y(55)=0.55 X(55)=0.213 LK(55l= -1.325 FK<55)=0.955 FAL(55l=0.260 U '. GT (55) = 0.688 
Y(60)=0.61) X(6t~l=0.294 lt( (6<))= -1.614 FK (60) =•). 903 FAL(60l=0.295 U <GT(60)= 0.507 
Y(65)=<:l.65 X<65l=0.433 u : <65>= -2.251 FKC65) =0 .791 FAl.(65)=0.375 LKGT(65l= -.016 
Y(70)=0.70 X<70)=0.61B u: (70) = -3. 328 F~: (70) =O. 622 FAL(70)=0.534 UŒT(7<))= -.973 
Y(75)=0.75 X(75l=0.753 U <(75)= -4.317 FK(75) =0.491 FAL(75)=0.706 UŒT C75) = -1. 833 
Y (81)) =O. BO X (81)) =O. 838 LI< <BO>= -5. 077 F~: <B<)l =<). 4<:>4 FAI.CB0>=0.841 U<GT <BO>= -2. 454 
Y (85) =<). 85 X <85) =0. 896 Ll< <B5)= -5.687 Ffe; (85) =O. 342 FAL (85) =1). 939 L~'. GT ( 85) = -2. 916 
Y(90)=0.90 X C 9<)) =O. 940 LK(90)= -6.264 n : (90) =O. 289 FAL (91)) =1. 012 L~:GT(90)= -3.333 
Y (95) =<). 95 X(95)=0.973 LK(95)= -6.729 FK(95l =ù.251 FAL(95)=1.051 L~(GT (95) = -3. 624 
Y(99)=0.99 X <99> =<). 996 LK(99l= -7.758 F~: (99) =•). 180 FAL(99)=1.0B.I LKGT (99)= -4. 51)2 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ? ! ! ! ! ! ! ! ! . ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! . ! !" ! ! ! 

*****LAME K-AL 0.01N ***** 
CATION FI XE =K 
CATION SOLN =AL 
EQUATION: KZ1+ALCL3=KCL1+ALZ3 
K= .177 C=-1.BB CO (NORHALITE)=.01N 

LNK <SPOSITO) =-5.348 
LNK (GAINES-THOMAS) =-5.37 
LNK <BOLT) =-1,79 

DG0 (SPOSITOl =3,165 kCAL/MOL 
DG<) (GAINES-THOMAS) =3. 178 KCAL/HOL 
DGO <BOLT) =1,059 KCAL/EQU 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

Y( 1 )=0.01 
Y< 5)=0.05 
YC10)=0.10 
Y ( 15) =0. 15 
Y(20)=0.20 
Y<25)=0.25 
Y(30l=0.30 
Y(35)=0.35 
Y(40)-=0.40 
Y(45l=0.45 . 
YC50l-=0.50 
Y(55)=0,55 
Y ( 60) =0. 6<} 
Y<65l-=0.65 
Y (71)) =O. 70 
Y(75)=0.75 
Y CB0l =1). BO . 
Y(B:"il=0.85 
Y(90)=0.90 
Y(95)=0.95 
Y(99)=0.99 

X< ll=0.001 
XI 5)=0.002 
X ( Hl) =O. 004 
X(15l=0.005 
X (21)) i=O. 007 
X(25l-=0.010 
X(30)=0.012 
X(35)=0.016 
X<40)=0.019 
X<45l=0,024 
X(50)=0.030 
XC55)=0.037 
X(61))=0.046 
X(65l=0.059 
X (71)) =<}. 078 
XC75)=0.10B 
X <BO) =O. 169 
X (85) =O. 492 
XC90)=0.B60 
X(95)=0.94B 
X (99) =I). 992 

L~: 1 1) = -6. 272 
LK < 5)-= -5. 29<) 
LK < 10) =• -5. 203 
LK(15l= -4.925 
u : (20) = -4. 873 
LK(25>= -4.899 
U ~<30>= -4;779 
L~: C 35 l = -4. 787 
L~: <40l= -4. 682 
LK(45l= -4.644 
LK<50l= -4.590 
LK!55>= -4.511 
Lk(61))= -4.422 
U : <65)= -4.343 
L~: (70)= -4.263 
L~:<75)= -4.193 
u:<B1)>= -4.242 
LK<l35)= -5.939 
LK<90l= -9,179 
LK<95>='-10.273 
U:<99>=-11.207 

F~: ( I ) = .1 • l)t)(I 
Fk< 5>=1.<)04 
FK C 1 O.> = 1 . <)05 
FK < 1 5 > = 1 • O 1 6 
FK (20) =1. 021) 
FK <25l=l.01B 
F~: (30> =1. ù29 
FK (35> =1. <)28 
FK<4(1)=1.042 
FK(45)=1.047 
FK(5<)l=I. <356 
FK<55)=1.071 
FK (6<)) =1. 089 
n : <65> =1. 107 
FKC70l=l.127 
Ff( (75l=l.146 
Fk <8•:1> =1. l.3.1 
FK <B5l =<). 706 
Ff< (90> = O. 278 
F~'.(95l=O. 199 
FK(99)=0.147 

F?\L ( 1 l =2. 521 
FAL( 5)=0.956 
FAL<lOl=0.879 
FAL ( 15) =O. 688 
FAL(20)=0.660 
FAL(25)=0.674 
FAL(30)=0.617 
FALC35)=0.621 
FALC4<)l=0.5B1 
FAL (45) =<). 569 
FAL (5<)) =1}. 552 
FAL<55)=0.532 
FAL<6û)=0.511 
FAL(65)=0.496 
FAL(70l=0.483 
FAL(75)=0.474 
FAI. (81)) =(t. 4 79 
FAL (85) =<). 635 
FAL(90)=0.994 
FAL<95)=1.0B7 
FAL (99)=1. 119 

UŒT < 1 ) = -5. 160 
LKGT( 5l= -4.123 
LKGT ( 10) = -3. 966 
U '.GT ( 15> = -3. 615 
UŒT-(2<)) = -3. 488 
Ll<GT(25l= -3.436 
LKGT (3<)l = -3. 234 
U<GT (35) = -3. 157 
LKGT(40)= -2.963 
LKGT(45)= -2.832 
UŒT (50) = -2. 681 
L~::GT(55)= ·-2.499 
LKGT(6û)= -2.302 
LIŒT(65l= -2. 108 
LKGTC70)= -1.907 
LKGT (75) = -1. 7<)8 
LKGT(BO)= -1.619 
LIŒT(85>= -3.168 
LKGT(90l= -6.248 
LKGT(95>= -7.168 
U '.GT(99l= -7.951 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 



AE1 · LOPA /'. -CA (I. IN 
C(\TION FIXE =k 
CIHION SDLN =CA 
FC'/.1(\ll ON : f'. Z 1 +CI\CL2=KCL! +CAZ2 
~= 1.02361761 C=- l.46641964 CO (NORMALITE)= . IN 

LNI~ (SPOSITO) =-2.51 
l.Nf··· (GAIMES-H-fOMAS) =-2. ✓.21 

LNV (f<UL Tl =-1 . 261 

DGO (SPOSITOl =l.485 kCAL/MDL 
DGO (GAINES-THOMAS) =1.491 kCAL/MOL 
DGO W□LTl • . 745 KCAL/EQU 

Annexe 18-d 

~ ! i ! ! ! ! ! ) ! ( ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( ! ! ! ! ! ! ( ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ·, ! ! ! ! ( ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

Y ( l l =O. 01 
Y ( 5) = (J . l:'5 
YC10)=1).1O 
Y(15)=1).15 
Y(2ù)=-0.20 
Y(25)=0.25 
Y C:30) =O . 30 
Y (.35) =O. 35 
Y('ll))=0.41) 
Y(45l=0.45 
Y(S()l=0.50 
Y(55)=0.55 
Y(60)=-::t).60 
Y(65)=0.65 
Y(71))=0.70 
Y(75l =(l. 75 
Y (80) =-=O. a,::, 
Y(05)=0.85 
v <?O> ~o. 9(' 
Y(95)=().95 
Y(99l=0.99 

X ( 11 =O. 0()3 
XC SJ=C':'.013 
X(10)="1:1.028 
X(!Sl=0.046 
X (20) ::1). 067 
X(25J=0.094 
X < 31::,) =O. 1 28 
X (35) ='3. 175 
XC40)=0.242 
X(45J=0.348 
X(50l=0.518 
X(55l=0.676 
X (6(,) =O. 773 
X(65)=0.835 
X (7•3l ='3.879 
X (75) ='3 . 911 
X(80)=0.937 
X(85l=0.957 
X(90l=0.974 
X195)=0.988 
X (99) =•3. 998 

LK( 1>= - .594 
Lk( SJ= -.4()8 
U<(lOl= -.43'3 
U '. (15l= - . 469 
Lk(20>= --597 
Ll<C25>= -.578 
L~: (30) = - . 670 
U ( C35J= -.8.18 
LK<40l= -1.044 
L•<<45)= -1.442 
Lk(50l= -2.171 
LK<SSl= -2.951 
LK(60l= -3.504 
LKC65l= -3.906 
Lk(713l= -4.231 
LK(75>= -4.485 
u: (8()) = -4. 7 33 
U '. (85l = -4.924 
LK (9(tl = -5. 123 
Ll(C95J= -5 . 289 
U '. (99l = -S . 661 

FKC 1>=1.000 
FK( 5)=1.001 
Fk(10) =1 . 000 
FK<15) ~0.998 
FK<20) =A .995 
FKC25)=0.987 
FKC 30)~0 .975 
FV(35)=0.952 
FKC40)= 0 .913 
FKC45) =0 .B39 
FKCSO) =û.706 
FKC55)=0.577 
FkCb 0 ) =0 .493 
FKC65> ~0 .435 
FK(70)=0 .39 t 
FKC75) = 0 . 356 
FK<ROl=0.324 
FKC85)= 0 .300 
FK<90>=û.275 
FKC95)~0.255 
Fl< C99>=D. 2 L3 

l'CA ( 1 l =O. 147 
FCA C 5) =t:1. 122 
Fct,(10)=0.125 
FCA(lSl=û.129 
FCA(20)=0.13:_>:; 
FCA ( 25 l =(•. 1 41 
FCAC30)=0. 151 
FCAC35)=C:'t.167 
FCA C 4(1) =0 . 192 
FCA(45l =•J.242 
FCA ( 51.:,) =û. 355 
FC/1(55)=0.517 
FCA (60) ==O. 657 
FCA(65l=0 . 766 
FCA ( 70) --=û . 852 
FCA(75l=0.9l5 
FCA <BOl =•J. 969 
FCAC85) e:: 1.ü02 
FCAC90l=l.029 
FCAC95> = 1 . <:''15 
FT;A (991 =l.. 058 

LkGT( Il= 
Ll(GTC 5l= 
LKGT(tO)= 
LKGTC!Sl= 
l_KG~(20)= 
LYGT(25l= 
LKGTC30)= 
LkGT<35l • 

· 1-~GT(4û>= 
LKGTC45l= 
LKBT(SO)= 
LkGT(55l= 

'~- 104 
é). 3JO 
0.315 
<:I . 302 
0.292 
0.249 
•J. ·106 
CJ.(t68 

. -. 128 
-.494 

-1. 19(1 
~1.936 

Ll~GT(60)= -2.455 
LkGTC65>= -2.820 
Lf'.GT(71)l= -3.1()7 
Ll<GT(75)= -3.322 
LkGT(80)= -3.529 
LKGT(85l= -3 . 677 
LkGT(90)= -3,832 
LKGT(95l= -3.952 
LKGT(99)= -4.285 

! ~ ! ! ! 1 ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! "! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( ! ! ~ ! ! ~ ! ! ! ) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

•~••• AL 1(-CA .01N ***** 
CATION FIXE =f'. 
CATION SOLN =CA 
EQUATION : KZl+CACL2=kCL1+CAZ2 
f'.= . 7'3.3706857 C=- l . 32999733 C'3 (NORMALITE l =.01 N 

LNK (SPOSITOl =-4.178 
LNK (GAINES - THOMAS) ~-4.188 
LNI( <BOi. Tl =-2. 094 

DG(• (SPOSIT□ l =2. 472 KCAL/MOL 
DG\:! (GAINES-THOMAS) ~2 . 478 KCAL/MOL 
DG•J (BOL Tl =!. 239 KCAL/EQU 

! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

Y( 1 l=O. '31 X 1 ll=0.002 LK( l l = -2. 777 Ff'. ( 1) =1. ~H)0 FCA( l)=().247 U'.GT( !)= -2.()79 

Y C 5) =Q. 05 X( SJ=Q.010 LK( 5l= -2.731 FK< 5)=1.(H)1 FCA( 5)=0.236 LKGT( 5)= -2.013 

Y ( 1111) =O. 10 X(lOl=0.022 LKOOJ= -2 . 768 FK C l '3 l = 1 . 000 FCA(lOl=0 . 244 LkGT(IOl= -2.024 

Y(lSl=0.15 X ( 1 5 J =0. C:135 LKC15J= -2. 765 Ff'. (15)=1 . 0()<'I FCA(lSl=0.244 LkGT(ISl= -1.994 

Y(20l=0.20 X (20) ='3. <)51 LK(2())= -2.793 Fk(20l=0.997 FCA (2<::-,) =0. 249 LKGT(20l= -1.995 

Y(25l=0.25 X<25l=0.070 LK<2Sl= -2.825 Fk(25l=() . 994 FCA(25l=0.255 LKGT(25l= -1.999 

Y(3<:t)=().3() XC30)=0.093 LK!30J= -2.867 FK(30l=0 . 988 FCA (3<:tl =13. 263 LKGT(30l= -2.'311 

Y(35)='3.35 Xl35l=0.121 LK<35l= -2.919 FK<35l=0 . 980 FCA(35J=0.273 LkGT(35l= -2.034 

Y(4())=0.40 XC40l=0.159 U'.(40)= -3.016 Ff'. (4(1) -o. 962 FCA(4()l=0.29() LKGT (4t.:1) = -2. 1<:"t~ 

Y(45)=0.45 X<4Si=0 . 209 Lf'.(45)= -3.150 F~'. (45) =O. 935 FCA(45J=0.313 LKGT<45J= -2.2'32 

YC50)=0.50 Xl50)='3.282 LK(50)== -3.377 n : (50) =O. 887 FCA CS•}l =O. 353 1.KGT (S1)J = -2. 396 

Y(SS)=().55 X(SSJ=<'l . 390 LK(55J= -3.751 FK(SSl=0.804 FCA(55J=0.422 LKGT(SSJ= -2.736 

Y(60l='3.60 X(60l=0.537 l.1<(6())= -4.329 FK(60l=0.682 FCA C6'3l =13. 541 LKGT ( 6•)) = -3. 279 

Y(65)='3.65 X<65l=0.674 U'.(65l= -4.942 Fl((65l=0.564 FCA(65l=l3 . 683 Lk0T(65l= -3.856 

YC713l=<èl.70 X(70l=0.771 LK(7etl= -5.434 Ff'. (70l =O. 478 FC/1(70)=13.804 LKGT(70l= - 4.310 

Y(75l=0.75 X(75)=0.838 LK<7Sl~ -5.813 FK(75l=0 . 417 FCA(75l=0.894 LKGTC75l= -4.6513 

Y (80) =0. 8<'1 X(80l=0.887 LK (8<'1) = -6. 1 1 9 n : (8•)l =O •. 371 FCA CB<::'1) =O. 960 LKGTC80l= -4.915 

Y (85) =O. 85 X(85l=0.925 LI< (BSl = -6. 386 FkC85)=û.333 FCA (85) =!. 007 U'.GT(85l= -5.139 

Y (90! =O. 91:1 XC90l=0.955 LK(90l= -6.614 FK(90l=0.3()l FCA(9'3l=l.038 LKGT(9'3l= -5.323 

Y(95l=0,95 X<9S)=0.98() Lf((95)= -6.867 Ff'. (95l =O. 268 FC/\(95)=1.060 UŒT<95l= -5. 530 

Y(99)=0.99 X(99l=0.997 U< < 99 > = -7 . 457 F•< (99) =O. 20.l FCA(99)=1.'377 LKGT(99)= -6.'381 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

***** AL •~-CA .001N ***** 
CATION FIXE =!'. 
CATION SOLN =CA 
EQUATION : KZ l +CACL2=f'.CLl+CAZ2 
f'.= . "'42835682 C=. 873907998 CO (NORMALITE) =IE-03N 

LNI( ( SPOS ITO l =-3. 8'31 
LN)·'. <GAINES-THOMAS) =-3.811 
LNI,: <BOL Tl =-1 . 906 

DGO (SPOSITO) =2.249 KCAL/MOL 
DGO (GAI NES-THOMAS l =2. 255 ~'.CAL/MOL 
DGO <BOL.Tl =1.127 KCAL/EQU 

! ! ! ) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! . ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

Y( 1)=0.01 )(( 1)=().002 LK< Il= -5.216 n:c 1 )=1.000 FC/\( 1 l =4. 117 Lf'.GT( 1)= -4 . 518 
Y( 5)=0.05 X( Sl=0 . 006 LK( 5J= -4.651 FK( 5)=1 . 005 FCA( 5)=2.364 LKGT( Sl= -3.932 

Y(I0)=0.10 X<10l=0.012 Lk ( 10) c -4. 58<' FK ( 10J =I . 006 FCAC10)=2.210 LKGT(l<'I.= -3.836 
Y ( 15) ='3. 15 X(lSl=0.018 Lk C 15) = -4. 505 Fk(!S>=l.010 FCA ( 15) =2. 065 LkGTCISl= -3.734 

YC20)=0.20 X(2\:ll~0.024 LKC20l= -4.42'.3 F•< c2t:1) =1. 017 FCA ( 21:' l = 1. , 29 LKGT(20l= -3.625 
Y(25l=0.25 X (25) =13. 032 Lk(25J= -4.403 Fk(25l=l.020 FCA (25) =1. 900 · LKGr<2Sl= -3.577 
Y(30)=0.30 X(30l=0.040 U<(30l= -4.351 FK<30l=l.'327 FCA(30l=l.828 LKGT(30J= -3.496 
Y(35l=0 . 35 X(35l=0.049 LK(35Jc -4.301 FK<35l=l.035 FCA (35) =I. 766 LkGTC35l= -3.415 
Y(40)=0.40 X<40l=0.1358 LK(40l= -4.225 FK<40l=l.049 FCA(40l=l.683 LKGTl40l= -3.3'39 
Y(45l=0.45 XC45l=0.069 U'.(45l 2 -4.162 FK MSJ = 1. 064 FCA (45l ;,,I. 624 LKGT(45l= -3.214 
Y (5<'1) =•). 5() XC50l=0.082 LK(SOl= -4.099 FK (50) =l. l'79 FCA(50)=1.571 LKGT<50l= -3.119 

Y(SSl=().55 X (55),;,0.096 l.1<(55)= -4.015 Fl<(55)=1.103 FCA(SSl=l.509 Lk8TC55>= -3.001 
Y (6•)) =(). 6() X (6,)l=l,.112 u : (60) = -3. 918 Fk (6()) =!. 135 FCA (6•3l =I. 447 LKGT(60)= -2 . 868 
Y(65l=0.65 XC65l=0.132 LK<65l= -3.816 Fk < 65 l = 1. 1 71 FCA(65l=l.392 LKGT(65l= -2.731:1 
Y (71)) ='3. 70 X (7'3J=0.155 Lk<10I= -3.686 FI( (70) =1. 223 FCA(70>=l.334 U :GT (7(•l = -2. 562 

Y(75)=0.75 X (75)=0.183 Lk<75l= -3.524 Fl<(75l=l.296 FCA(75)=1.275 LKGTC75J= -2.361 
Y (8•)) =(). 80 X(80l=0.219 LKC80)= -3.323 FK<80J=l.401 FCA <B•)l =1. 217 LKGT(80l= -2.119 

Y(85)=0.85 X(85l=0.267 LKC85)= -3.054 FI( <BSl = 1. 564 FCA<B5l=I. 16'3 LKGT(85l= -1.808 

Y (9'3) =O. 9'3 X (9<'1)=0.338 LkC90l= -2.669 FI'. (90) =I. 850 FCA (9'3) = !. 1'34 LKGT(90)= -1.378 
v ,o~\ -::-CI oc, V (o~, =0 . 11,t.A 11-'fOt=;\= -? . ~17 ,=v <or.:;,-? . t:;(1e; i=-rn rc;,~~ -.,,.1 . t~~r., 1 VRT(Q~)= -.675 



www,~ AL 1( -NG . 1N *•~•* 
CI\TION FIXE =K 
C/1TION 501.N =MG 
FIJ(IAT ION : 1·: z 1 +MGCL2=f:cu +MGZ2 
V= 18.429296B C=-.695846•)87 CCJ (NDRM/\UTE)=. !N 

l.NI·' (SPDS!T□ l = ·-8.166 
UII !G/1HJf'. S - THOM/\S) = - 8 . . 176 
1.NI·: <E<DL Tl =-4. CJBB 

DGn (SPDSITOl =4.832 KCAL/MDL 
DGO <G/\INES-THDM/\Sl =4. 838 KCAL/HDL 
DGCJ (BOLT> =2.419 KC/\L/EQU 

Annexe 18-e 

1 ~ ~ ~ ! ! !! ! ! ! ! ) ! ~!!! ! ! ! ! !! ! ! !! ! ! '! ! !! ! ! ! !! ! ! ! ! !"! ! ! ! !! ! ( ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! 1 ! !! ! ! ! ! ! ! !! !! ! ! ! ! ! ! !!!!!! 

y ( I) =CJ. (1J 

Y( 5>=CJ.05 
Y l lCJl =CJ. IC) 
Y<l5l =I). 15 
v <2t:n ~o. 2,:1 
YC25) ::,: (l.25 
Y (30) .-o. Je) 

YC35>~0.35 
Y(4~)~1;,.41;t 

Yl45l=CJ.45 
v c51:,> ~o. 51:1 
Y (55) ~,)_ 55 
Y (6(l) =•). 60 
Yl65)=C).65 
Yl7':ll=0 . 70 
Y (75) =I). 75 
Y (81)) ~C). BO 
Yl85>=0.85 
y (9C)) =C). 91) 
Y(95)=0.95 
Y (99) =O. 99 

X ( l ) =I). 096 
X! 5)=0.487 
X ( IC)l =•). 740 
X!l5)=0.839 
Xl20)=0.88B 
Xl25l=l).917 
X (30) =C). 936 
X!35)=0.949 
X (40)==(-t.959 
Xl45)=1).967 
X (50) =-==O. 973 
X!55)=0.978 
X(60)=0.982 
Xl65)=0.986 
X (70)=•).989 
Xl75)=0.991 
X(Bl)l=0.994 
X (85) =O. 996 
Xl9C))=0.997 
Xl95)=0 . 999 
X (99) =l. (H)C) 

Lf: < l l = -4. 249 
LI< < 5>= -5 . 310 
L.f: ( IO> = -6. 299 
Ll<!l5)= -6.885 
Lla:!20)= -7.284 
Ll«25>= -7.590 
L~: (3!;') =-= -7. 83B 
LI< !35l = -8. 0 3 3 
LKC40)= -8.217 
LK!45)= -8.399 
Ll((5C))= -8 . 543 
LKl55)= -8.685 
l.1((6(1) = -8. 81)3 
Ll<!6Sl= -8.999 
Ll( l70l= -9.14() 
U ~!7S>= -9 . 148 
Lf:<Béll= -9.492 
LK <BSl= -9. 712 
L~:(90)" -9.464 
LKC9Sl=-I0.270 
LKl99l= -9.668 

Ft< C 1 > ::,:1. (l(IC) 

FKC 5)=c).907 
FK C li;,} ===(1. 95'1 
Ff< C 15> =O. 922 
FK (20) :--: (1. 891 
FK <25) =1) . 862 
FI~: < 30 > ::.(1. 833 
F•< C3~) ..,, (,. 807 
FI< C 'l':'I) :e:(I. 781.:' 
F)( ('15) =@. 751 
FI< C5C:t> ::, f:'. 726 
F~: (55) =O. 699 
FI< (61)) ::(). 671, 
Ff< (65) =O. 636 
F•·: (7()) ""0. (JO7 
Ff< ( 75) =O. 6A5 
F~~ < 8(;,) ::::,:, . 529 
FK<BS)=0 . '183 
F•< <90) :-:(t. 538 
FJ,; (95) =O . 373 
FK; (99)=(t. 495 

FMG < .t) = O. 1;120 
FHG( 5)=1J.•J56 
FMG ( 10) ,.,.(,. 141 
FHG ( 15) =O. 2 36 
FNG C 21;1) =«;!. ~529 
FMG(25l=0.418 
FMG (30) ,.,..,:,. 51)(1 
FNGC35)""0 . 57J 
FMG(4':H=0.641 
FHG(45l=IJ.712 
FMG (51)) =IJ. 769 
FNGC55)=0.B23 
FMG(60l=0.866 
FMG(65)=0 . 933 
FNG (7<:t) i:1:t. 975 
FHG C75) =,:' . 978 
FMG (BO)== 1. c;157 
FHB(85)=1.094 
FMGl90)=1 . 061 
FHG!9S)~I. 139 
FMGC99)=1.102 

LKGT( Il= -3.551 
LKGT( S>= -4 . 592 
U ( GT ( 10)"" -S. 555 
LKGT(l51= -6.114 
LKGTl20)= -6.486 
I..KGT!2Sl= -6 . 764 
L~:GTC3<:t>= -6.983 
LKGT! 3 5)= -7.148 
U '.0Tl40)= -7.301 
U '.GT!45>,,; -7.451 
LKGTl50l= -7.562 
LKGTlSS)= -7.671 
LKGT(60l= -7.753 
LKGTl6S>= -7.913 
LKGTl70)= -8.016 
LIŒT (75) = -7. 985 
L~:GT (BO>= -B. 288 
LKGT(BS)= -8.465 
LVGT(90)= -8.173 
LKGTl95)= -8.932 
LKGT(99)= -8.291 

! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

••••~ AL t<-NG .OlN ***** 
CATION FIXE =f: 
C/1T ION SOLN =HG 
EOll/\T ION : KZ 1 +HGCL2=f:CL l+MGZ2 
f:= • 787901,•)92 C=-1. 32375174 CO (NORMALITE>=. 01N 

LNV. 1 SPOS ITO> =-4. 429 
LNK !GAINES-THOMAS) =-4. 439 
LNI( l80LT) =-2.22 

OGO (SPOSITO> =2. 62 ~:CAL/MOL 
OG•J !GAINES-THOMAS) =2. 626 l<'.CAL/MOL 
OGO <BOLT) =1.313 KCAL/EQU 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

Y< 1)=1).(11 XC 1 )=0.0C)3 LK( !)= -3.185 FK( 1)=1.01)0 FHG( ll=C).288 LKGTC Il= -2.487 
Y! 5)=0.05 XC 5)=0.012 LK< 5)= -2.917 FI<( 5)=1.001 FMG( 5)=0.221 LKGT( Sl= -2.199 
Y<I0>=0.10 X ( lCJ) =O. 025 LKCIO>= -2.9C)2 FK< 10)=1. 0•JI FMG(Hl)=l).218 LKGT<IO)= -2.157 
Y( 15) =0.15 X(ISl=O.M0 LK ( 15) = -2. 909 F~; ( 15) =l. 001 FMGll5l=0.2l9 LKGT(l5>= -2.138 
YC20)=0.20 X(20)=0.058 LK(20>= -2.936 FKl2(1)=0.998 FHG(20)=0.224 LKGTC2CJ)= -2.138 
Y(2S>=0.25 Xl2Sl=0.079 LKC2Sl= -2.965 Ff< ( 2~5) =I~. 995 FMG(25)=:0.229 LK6TC25)= -2.139 
Y(30)=0.313 X (30) =C). IC)6 l.Kl30l= -3.026 FJ< (30) ==-C:1. 987 FHB (31)) ~•;'. 24() U '. GTC3•J>= -2.171 
Y(35)=0.35 X(35)=0.140 LKC35)= -3.lC)B fl: (35) =I). 974 FMGC35)=0.253 LKGT<3S)= -2.223 
Y(40>=0.40 Xl40l=0.186 Ll<C40l= -3.237 FK<40)=0.9SI FMGC40>=0.275 LKGT(IJO)= -2.321 
YC45)=0.45 Xl4Sl=él.24B LK<4Sl= -3.421 n : <45>=o. 915 FMGl45)=(1.306 LKGTC45)= -2.473 
Y (50) =<21. 51) X(50l=él.338 u : 151))= -3. 718 n : c50>=0.B53 FMG(S0>=0. 3 58 LKGT(SO>• -2.738 
Yl55)=0.SS XC55l=0.469 LK(55)= -4.210 n : (55) =O. 750 FMGl55)=0.452 LKGT(55)= -3.195 
Y (60) =O. 61) X(60)=0.614 LK<60>= -4.824 Ff( ( 60 > =I). 63•3 FMG(6él>=O.SB9 LKGT(60)= -3.774 
Y<6S)=C).65 X<6S)=0.726 LKC65l= -5.362 n : C65) =O. 533 FMGl6Sl=0.723 LKGT(6Sl= -4.276 
Y!70>=0. 71) X <70> =1J. 8C)4 LK(7C))= -5.786 FKC70)=0.463 FMGC70) =0.832 LKGTl7C))= -4.662 
Y(75)=0.75 X !75) =•). 859 LKC75>= -6.115 FK<7Sl=0.411 FMG (75) =•). 912 LKGT(75l= -4.952 
Y lBl'l =O. 01) X <Bü°> =(I. 9l'l LK <BO>= -6. 398 n : <B(t) =O. 367 FM0l80l=0.974 LKGTl80)= -5.194 
Yl85)=C) . 85 X <BS) =O. 934 LK <BS> = -6. 65i FJ<(B5)=0.332 FNG (85) r.:1.I)20 1.KGT<BS)= -5.4C)4 
YC9C))~0.90 X C90) =0. 96l' LK(91))= -6.855 F~: (9(t) =-0. 304 FMGl90l=l.(147 LKGT(90)= -5.564 
Y (95) =0. 95 X(9S)=0.982 L.Kl9Sl= -7.080 FK(95)=0.274 FMG(95)=1.û66 LKGTC95)= -5.743 
Yl99)=0.99 XC99l=0.997 LKC99)= -7.457 F1( (99) =Q. 228 FMGC99l=l.077 Ll(GT (99) = -6. 081 

!~!!!!!!!~!!!!!!~!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!'!!!!!!!!!!!'''!!!!!!!!!!~!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

*""•* AL ~-HG .001N ***•* 
CATION FIXE =f: 
CATION SOLN =HG 
EQUATION : l( Zl+MGCL2=1<CLl+MGZ2 
f:= 7. 1757393:?E-03 C=-2. 85290264 CO (NORMALITE) ~tE-03N 

LNK (SP05ITO) =-3.593 
UW (GAINES-THOMAS) =-3.6C)4 
LN!·; <BOL Tl =- J. 802 

OGIJ (SP05ITO) =2. 126 l(CAL/HOL 
OGO (GAINES-THOMAS) =2.132 V.CAL/MOL 
OGO lBOLTl =1.066 KCAL/EQU 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!! ! ! ! 

y ( l)=0.01 X ( 1 )=0.01)2 LKC il= -5.216 n : < 1 )=1. (100 FMG< 1 )=5. 068 Lf:GT C !)= -4.518 

Y< 5l=C).05 X( S)=C).007 LK( 5)= -4.807 FK< 5)=1. 1)02 FHG( 5>=3.380 LKGT( S>= -4.088 

YCIO)=C).10 X(I0)=0.013 LKl!Ol= -4.663 FK(l0)=1.007 FMG ( 1(1) =2. 954 LKGTCIO>= -3.918 

YllS)=0.15 XClS)=0.020 Ll<<IS>= -4.614 FI( ( 1 S) = I . 009 FHG<IS>=2.830 LKGTCIS)= -3.843 

Y(20)=~.2'} X(20)=-0.026 LKC2C))= -4.507 Flél20l=I.Ol9 FMG(20)=2.SB9 LKGTC2~)= -3.709 
Yl25)=0.25 X(2Sl=0.034 LK<25)= -4.468 FK(25l=l.023 FMG!25>=2.511 LKGTl2S)= -3.641 

Yl30)=0.30 Xl30>==0.041 Ll<C30)= -4 . 378 FK(3(1)=1.035 FMG(30l=2.3SI LKGT(30>~ -3.523 

Yl3S>=0.35 Xl3Sl=0.049 LK<3S>= -4.301 FK(35l=l.048 FMG(35>=2.230 LKGT(3S>= -3.415 
YC41))=C).40 X C40) =O. 057 Ll((40)= -4.206 Fl<!40)=1.067 FMGC4CJl=2. IOO LKGTC40)= -3.289 

Yl45l=0.45 X(4Sl=C).066 LKC45)= -4.111 FK (45) =J. 088 FMG<4Sl=l.9BB LKBT(4S)= -3.163 
y (51)) =(1. 5,3 X (51)) =C}. C;,75 LK<SO)= -3.995 n ; 1501 =!. 110 FMGC50l=l.869 LKGT<SO)• -3.014 

Y(SS>=0.55 X (55) =I). 086 LK(SSl= -3.884 FKC55)=1. !SI FHG(5Sl=l.771 LKGT(55)= -2.869 
y (6C)) =1). 6l' Xl60l=0.(197 LK<601= -3.741 FK<60l = I. 179 FMG!60l=l.666 LIŒTl60l= -2.691 

Y(65)=(1.65 X(65)=0.IIO Ll<'.(65)= -3.584 Ff< <65) =1. 258 FHG(65)=1.S70 LKGT<6S)= -2.498 

Y (71)) =O. 70 XC70)=0.125 LI( (70) = -3. 4C)I n : (7(1) =I. 33B FMGl70)=1.478 LKGT(70)= -2.277 

Yl7S)=C).75 X (75) =O. 142 LK!75l= -3.173 Fl«75) = l. 453 FHG(75>=1 . 387 LKGT(75>= -2.010 
y (8(1 l =0. 81) X CBOl =C). 164 Lf; CBOl = -2. 879 FI< <BOl =I. 615 FMG (8(1) = 1 . 303 LKGTC8CJ)= -1.695 

Y (85) =0. 85 X<BS>=0.191 u ; <BS> = -2. s23 FK (85) =I. 884 FHGC85)=1 . 218 LKGT<8S>~ -1.277 

Y(9(1)=0.90 XC90)=C).231 LI< ( 90 l = - 1 • 991) FK(9<))=2 . 377 FMG (9C)) =I. 138 L~:GT (90) = -.699 
V (Qr=;,-(\ or.; 'trQ~l,=A_~nn l.1< (95)= -1.045 n : <95> =3. 677 FMG(95)=1 . (158 LKGTl9S>= 0.293 
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