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 الملخص

 

 

رعذ يهٕزخ انزشثخ يشكهخ سئٛغٛخ فٙ أخضاء كثٛشح يٍ انعبنى ، خبصخ فٙ انًُبطق راد انًُبخبد 

انقبزهخ ٔشجّ انقبزهخ. عبًْذ عذح عٕايم فٙ رضخٛى ْزِ انظبْشح يثم رغٛش انًُبش فٙ انغُٕاد الأخٛشح 

شكبل رذْٕس انزشثخ ٔظشٔف انش٘. اندضائش يٍ انجهذاٌ انزٙ ًٚثم فٛٓب رًهر انزشثخ شكلاً سئٛغٛبً يٍ أ

رقُٛخ َبشئخ أظٓشد إيكبَبد كجٛشح نلإصانخ  ٔرٓذٚذاً ثٛئٛبً سئٛغٛبً. رعزجش يعبندخ انزشثخ ثبنسشكٛخ انكٓشثٛخ

انفعبنخ نهًهٕثبد انعضٕٚخ ٔغٛش انعضٕٚخ انًٕخٕدح فٙ انزشثخ. فٙ ْزا انعًم ،َسٍ يٓزًٌٕ ثشكم خبص 

ثٕلاٚخ  شخٛخانزشثخ انًبنسخ ٔرطٓٛشْب يٍ يُطقخ ث ثزطجٛق عًهٛخ انسشكٛخ انكٓشثٛخ نًعبندخ عُٛبد

 يغزغبَى. نٓزا انغشض ، أخشٚذ الاخزجبساد انكٓشٔكًٛٛبئٛخ ثبعزخذاو خٓبص ردشٚجٙ رى رطٕٚشِ فٙ يخزجش

LCTPE   ٍٛٛثدبيعخ عجذ انسًٛذ ثٍ ثبدٚظ ، يغزغبَى. ركًٍ أصبنخ ْزا انجسث فٙ اعزخذاو شكهٍٛ ُْذع

ٛخ. الأٔل عهٗ شكم أَبثٛت َسبعٛخ، ٔانثبَٙ عهٗ شكم أنٕاذ َسبعٛخ. خعهذ يخزهفٍٛ نلأقطبة انكٓشثبئ

َزبئح الاخزجبساد انًخزهفخ يٍ انًًكٍ رسهٛم ٔدساعخ رجبٍٚ يخزهف انًعهًبد انفٛضٚبئٛخ ٔانكًٛٛبئٛخ نهزشثخ 

٘ ، يثم: يسزٕٖ انًبء ، ٔزذٔد أرٛشثٛشج ، ٔانزٕصٛم انكٓشثبئٙ ، ٔدسخخ انسًٕضخ ، ٔانزذفق الاعًٕص

ٔانزٛبس انكٓشثبئٙ. ٔدسخخ انسشاسح. ٚضًٍ رطجٛق ْزِ انعًهٛخ اَزقبل ٔاعزخشاج الأيلاذ انًٕخٕدح فٙ 

 .عُٛبد انزشثخ انًعبندخ

 

انًهٕزخ ، انًعبندخ انكٓشثٛخ ، انزٕصٛم انكٓشثبئٙ ، زشكخ الإَٔٚبد ، انزٛبس  الكلمات المفتاحية:

 .انكٓشثبئٙ ، الأط انٓٛذسٔخُٛٙ
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Résumé 

 

La salinité des sols est un problème majeur dans des nombreuses régions 

du monde, en particulier dans les régions à climat aride et semi-aride. Plusieurs 

facteurs ont contribué à l‟amplification de ce phénomène tels que le changement 

climatique de ces dernières années et les conditions d‟irrigation. L‟Algérie fait 

partie des pays où la salinisation des sols représente une forme majeure de 

dégradation des sols et une menace environnementale majeure. Le traitement 

des sols par la méthode électrocinétique est une technologie émergente qui a 

montré un grand potentiel pour l'élimination efficace des polluants organiques et 

inorganiques présents dans les sols. Dans ce travail, nous nous intéressons 

particulièrement à l‟application du procédé électrocinétique pour traiter et 

décontaminer des échantillons de sol salins provenant de la région de Bordjia de 

la wilaya de Mostaganem. A cet effet, des essais électrochimiques ont été 

effectués en utilisant un dispositif expérimental développé au laboratoire 

LCTPE de l'université Abdelhamid Ben Badis, Mostaganem. L‟originalité de 

cette recherche est l‟utilisation de deux configurations géométriques différentes 

pour les électrodes. La première est sous forme de tubes en cuivre, et la 

deuxième sous forme de plaques en cuivre. Les résultats des différents essais ont 

permis d‟analyser et d‟étudier la variation des différents paramètres physico-

chimiques du sol tels que : la teneur en eau, les limites d‟Atterberg, la 

conductivité électrique, le pH, le flux osmotique, le courant électrique et la 

température. L‟application de ce procédé assure la migration et l'extraction des 

sels présents dans les échantillons de sol traités. 

Mots clés: Salinité, traitement électrocinétique, conductivité électrique, mobilité 

ionique, courant électrique, pH. 
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Abstract 
 

Soil salinity is a major problem in many parts of the world, especially in 

regions with arid and semi-arid climates. Several factors have contributed to the 

amplification of this phenomenon such as climate change in recent years and 

irrigation conditions. Algeria is one of the countries where soil salinization 

represents a major form of soil degradation and a major environmental threat. 

Electro kinetic soil treatment is an emerging technology that has shown great 

potential for the effective removal of organic and inorganic pollutants present in 

soils. In this work, we are particularly interested in the application of the electro 

kinetic process to treat and decontaminate saline soil samples from the Bordjia 

region in the wilaya of Mostaganem. For this purpose, electrochemical tests 

were carried out using an experimental device developed at the LCTPE 

laboratory of t Abdelhamid Benbadis University, Mostaganem. The originality 

of this research is the use of two different geometric configurations for the 

electrodes. The first is in the form of copper tubes, and the second in the form of 

copper plates. The results of the various tests made it possible to analyze and 

study the variation of the various physic-chemical parameters of the soil such as: 

water content, Atterberg limits, electrical conductivity, soil pH, osmotic flux, 

electric current and temperature. The application of this process ensures the 

migration and extraction of the salts present in the treated soil samples. 

 

Keywords: Salinity, electrokinetic remediation, electrical conductivity, ion 

mobility, electrical current, pH. 
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Introduction général : 

La salinisation des sols est un phénomène préoccupant qui se produit lorsque la 

concentration des sels dissous dans le sol augmente de manière significative. Cela peut être dû 

à plusieurs facteurs, tels que l'irrigation excessive avec de l'eau salée, la mauvaise gestion des 

ressources en eau, l'utilisation de fertilisants contenant des sels ou même des conditions 

naturelles telles que l'évaporation élevée dans les régions arides. Quelle que soit la cause, la 

salinisation des sols a des conséquences néfastes sur l'agriculture, l'environnement, les 

écosystèmes et les structures de génie civil et travaux public. Lorsque la concentration de sels 

dans le sol dépasse un certain seuil, elle Crée un environnement hostile pour les ouvrages de 

génie civil et travaux publics. La salinisation des sols est un problème mondial affectant de 

nombreuses régions, en particulier les régions arides et semi-arides. On estime qu'environ 20 

% des terres irriguées dans le monde sont affectées par la salinité. Les sols hétérogènes salins 

sont connus pour leur faible capacité portante et leur comportement dispersif et sa forte teneur 

en sels nocifs. En Algérie cette terre elle est répandue, notamment dans les régions du nord de 

l'Algérie, où règne un climat aride et semi-aride, où les taux de précipitation sont faibles, les 

températures et les taux d'évaporation sont élevés (Selvakumar et al. 2014 ; Miransari, 2016). 

Dans ce mémoire de fin d‟étude, l'originalité est l'utilisation de deux configurations 

géométriques différentes pour les électrodes durant le traitement électrocinétique, élaboré 

préalablement au laboratoire LCTPE de l‟université de Mostaganem. Ce procédé de 

décontamination des sols fins est reconnu comme peu coûteux, appelé électro remédiation ou 

électro contamination, et peut être appliqué in situ comme au laboratoire. Il permet la 

mobilisation et le transport des contaminants, tels que les sels, favorisant ainsi leur extraction 

(López-Vizcaíno et al. 2017). 

Cette technologie, relativement nouvelle, est une technique efficace, écologique, 

durable et rentable, permettant le transport et la mobilité des ions dans le sol, en appliquant un 

potentiel électrique entre les électrodes. Plusieurs phénomènes peuvent être générés dans le 

système sol-électrodes, telles que l‟électro-migration, l‟électro-osmose, l‟électrophorèse et 

l‟électrolyse de l‟eau. L'électro-osmose est le mouvement du fluide poreux contenant des 

espèces ioniques et non ioniques dissoutes par rapport à la masse stationnaire du sol, 

principalement vers la cathode (Faisal et al, 2018 ; Ait Ahmed et al., 2016 ; Bahemmat et al., 

2015 ; Malekzadeh et al., 2016). Par ailleurs, l'électro migration est le transport des espèces 

chimiques chargées sous un gradient électrique. 
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Ce mémoire de fin d‟étude est basé sur l'utilisation des échantillons de sol salins à grain 

fin prélevé à la région de Bordjia (wilaya de Mostaganem).  

Ce mémoire s‟articule autour de quatre chapitres ; 

L'introduction décrit brièvement le problème de la salinité des sols et son impact négatif 

sur les activités agricoles, la construction et les infrastructures de génie civil. Les deux 

premiers chapitres de notre manuscrit sont consacrés à une étude bibliographique. Le premier 

portant sur la généralité et la salinité des sols, et le second consacré à la description du 

traitement électrocinétique des sols contaminés. Les chapitres qui suivent traitent de l'étude 

expérimentale et se compose de deux chapitres. Le chapitre trois présente le cadre d‟étude de 

la zone de prélèvement des échantillons de sol étudiés, décrivant par la suite les essais de 

caractérisation physiques et chimiques. Dans le dernier chapitre, une description de la cellule 

de traitement électrocinétique est détaillée, et les résultats obtenus des paramètres étudiés, tels 

que ; le courant électrique, la température, la conductivité électrique, les limites d‟Atterberg et 

la teneur en eau sont présentés. A la fin de ce mémoire d‟étude, une conclusion générale est 

exposée. 
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SALINISATION DES SOLS 

 

I.1. Introduction : 

La salinisation est un processus de dégradation des sols considéré comme étant une 

source dévastatrice, engendrant des dégâts et des désordres importants, en terme 

environnemental ainsi qu‟en matière de construction d‟ouvrages et d‟édifices en génie civil. 

Avec le changement climatique et la prédominance de l‟aridité, cette menace entraine une 

destruction de la matrice du sol, diminuant ainsi la portance du sol et la végétation. Chaque 

jour, des milliers d‟hectares sont perdus à cause de ce fléau. Cela a provoqué une inquiétude 

énorme au niveau national ainsi qu‟à l‟échelle internationale, suscitant un besoin urgent pour 

y faire face à ce danger qui se prolifère avec des taux très alarmants. 

 En Afrique, près de 40 Million hectares sont affectés par la salinisation, soit près de 

2% de la surface totale (IPTRID, 2006). 

 En Algérie, plus de 20% des sols irrigués sont concernés par des problèmes de salinité 

(DOUAOUI et HARTANI, 2008). 

 

 

FigureI.1.Salinisation des sols. 

 

I.2.Définition de la salinisation : 

La salinisation est le phénomène d'accumulation dans le sol de sels solubles dans l'eau 

(potassium, magnésium, calcium, chlore, sulfates, carbonates et bicarbonates). La forte 

concentration de sels nocifs entraîne également une augmentation de la pression 

environnementale, ce qui provoque des effets toxiques sur les niveaux du sol et les structures 
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existantes, les plantes, les animaux, et les humains. Par conséquent, il y a un déclin de 

l'économie et de la prospérité sociale. La salinité du sol peut être déterminée en mesurant la 

conductivité électrique, dont l'unité de mesure est le Siemens/mètre (S/m). Les sols salins sont 

définis par un taux de salinité qui est égale ou supérieur à 4 ds/m. 

 

I. 3.Origine de la salinisation : 

La salinité des sols a des sources très variées. Elle résulte de l'altération des roches 

mères contenant des minéraux nécessaires à la formation des sels solubles (minéraux 

sodiques, potassiques, magnésiens, de produits de l‟hydrothermalisme riches en soufre et en 

chlore), ou de la dissolution des évaporites (IRD, 2008). L'océan peut être une source 

principale de la salinité, notamment dans les zones côtières (Kloppmann et al. 2011) où le 

matériau de base est constitué de dépôts marins anciens. Les eaux salées des nappes 

phréatiques ou artésiennes peuvent aboutir à la salinité par une remontée de la nappe (Ben 

Hassine, 2005).  

La salinité peut être provoquée en conditions anthropiques par l‟irrigation par des eaux 

salées. Ce type de salinité du sol est la conséquence de la mauvaise combinaison d‟une forte 

évaporation et d‟un apport inadapté d‟eau d‟irrigation chargée en sels dissous (Boualla et al. 

2012). 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2. Origine de la salinisation du sol (IPTRID, FAO, CISEAU, 2006). 

 

I.4.Les types de salinité : 

I.4.1. La salinité primaire : 

Près de 80% des terres salinisées ont une origine naturelle « édaphique », cette dernière 

est causée par l‟altération des roches contentant dans leur structure mère des sels. On qualifie 

alors la salinisation de « primaire ». Dans ce cas, celle-ci est due à la formation des sels 

pendant l‟altération des roches ou à des apports naturels externes : 

Origine de salinisation 
 

Eau d'irrigation 

Saumâtre 
 

Nappe superficielle proche avec 

qualité médiocre 
 

Aquifère côtier dont l'eau est 

Prélevé pour l'irrigation 
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 Remontée d‟une nappe phréatique salée près de la zone racinaire (Mermoud, 2006).  

 Changement climatique et températures plus élevées.  

 Dans les régions côtières, intrusion de l‟eau salée ou submersion des terres 

basses. 

 Inondation périodique par de l‟eau de mauvaise qualité. Enrichie davantage le 

sol par des sels de différentes natures. 

I.4.2. La salinité secondaire : 

Près de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique ; sont 

qualifiées de «secondaires», liées fréquemment à des pratiques agricoles inadéquates. Dû 

principalement à l‟irrigation des terres avec une eau de mauvaise qualité (eau saline), un 

lessivage insuffisant et un drainage défaillant (Anonyme, 2006 et Le goupil, 1974), ou bien 

présence d‟une nappe phréatique salé proche de la surface (Duchaufour, 1983 ; Cherbuy, 1991 

; Girard et al, 2005). D‟après les récentes statistiques, la moitié des sols salins sont apparus 

suite à une irrigation inadéquate. Cette pratique arbitraire et non contrôlée modifie le bilan 

hydrique du sol, générant par conséquent un apport d‟eau additionnel. Dans ce cas, le sol avait 

déjà formé et avait acquis une personnalité pédologique. Par exemple, si une partie d‟une 

plaine littorale est envahie par la mer, bien que le contact soit direct, la salinisation reste 

secondaire. Il en est de même d‟un sol alluvial qui se sale sous l‟effet de la remontée d‟une 

nappe chlorurée (Abbani et Abde-Lali ,2005 ; Mermoud, 2006). 

 

I.5. La salinisation dans le monde et en Algérie : 

I.5.1.La salinisation dans le monde : 

A l'échelle mondiale, les sols salés occupent des surfaces étendues et constituent une 

grande ampleur pour l'agriculture. Leurs distributions géographiques se superposent presque 

entièrement à celle des zones arides et semi arides et des zones côtières (Durand, 1983 ; FAO, 

2005). La surface affectée par la salinité dans le monde est évaluée à 954,8 millions 

d‟hectares (Tableau 1), soit 23 % des terres cultivées (FAO, 2008).WRI (2002) propose un 

classement des zones arides basé sur les valeurs du rapport ratio précipitation 

annuelle/évapotranspiration potentielle moyenne annuelle (Figure 3), le monde est de ce fait, 

divisé en : 

 - Zone hyper aride couvrant environs 11 millions de Kilomètres carrés, soit 8% des terres 

totales et elle correspond principalement au désert du Sahara.  
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- Zones arides, semi-arides et subhumides sèches qui couvrent près de 954,8 millions 

d'hectares carrés principalement concentrés en Asie et Afrique.   

 

Tableau I.1.Superficie affectée par la salinité dans le monde (FAO, 2008). 

 

Région Superficie (millions d'hectares) 

Afrique 80,5 

Europe 50,8 

Amérique du Nord 15,7 

Amérique du Sud 129,2 

Australie 357,3 

Mexique et Amérique Centre 2 

Asie du SudEst 20 

Asie du centre et du Nord 211 ,7 

Asie du sud 87,6 

Total 954,8 

 

 

Figure I. 3.Carte des sols salins dans le monde. 
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I.5.2. La salinisation en Algérie :  

 En Algérie, les sols salés occupent de grandes étendues (Halitim, 1985). Selon Le 

Houerou (1993), les sols salés occupent de vastes superficies (3.2 millions d‟hectares de la 

superficie totale). Près de 10-15 % de terres irriguées  sont concernées par ces problèmes. 

Bien que le problème d‟alcalinisation, selon Daoud et Halitim (1994) ne se pose plus, on 

estime que les terres salinisées seront difficilement récupérables. La plupart de ces sols sont 

situés, en région aride et semi-aride, mais aussi sous bioclimat subhumide (Halitim, 1973). 

Selon Djili (2000), les sols salés sont localisés plus au Nord qu'au Sud Algérien, et 

s'expriment mieux entre les isohyètes 450 mm qui semblent être la limite supérieure des sols 

fortement sodiques (Figure.5).  

Selon l‟INSID (2008), la salinité est observée dans les plaines et vallées de l‟Ouest du 

pays (Mina, Cheliff, Habra Sig, Maghnia), dans les hautes plaines de l‟Est (Constantine, Sétif, 

Bordj Bou Arreridj, Oum El Bouagui), aux abords des Chotts et de Sebkhas (Chott Chergui, 

Chott Gharbi, Chott Hodna, Chott Melghir, Sebkha d‟Oran, de Benziane, Zemmoul, Zahrez 

Gharbi et Chergui, etc..) et dans le grand Sud (dans les Oasis, le long des oueds, etc.) 

(Figure.4). 

Les sels les plus fréquents, dans les régions arides et semi- arides, sont surtout les 

chlorures, les sulfates de sodium, les sulfates de magnésium et à un moindre degré les 

carbonates de sodium (Halitim, 1988). Selon Aubert (1975), les sols salés d‟Algérie sont 

caractérisés, en général, par une conductivité électrique supérieure à 7dS/m et un pourcentage 

de sodium échangeable (ESP) qui varie de 5 à 60 % de la CEC.   
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Figure I. 4. Répartition des sols salins du Nord de l‟Algérie (INSID, 2008). 

 

 

Figure I. 5. Représentation schématique de la distribution de quelques domaines 

pédologiques dans le Nord de l‟Algérie (Djili, 2000). 
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          Tableau I.2.les superficies affectées par la salinité dans quelques périmètres de l‟Ouest 

du pays (ONID (ex AGID) 2003). 

 

Périmètres irrigués 
Superficies irrigables 

 

Superficies affectées 

 

Pourcentage % 

 

Haut Cheliff 20200 6400 32 

Moyen Cheliff 21800 8700 40 

Bas Cheliff 22500 15000 67 

Mina 9600 4190 44 

Habra 19600 8100 41 

Sig 8600 3200 37 

 

I.6. Causes de la salinité des sols : 

Les facteurs principaux qui contribuent à la salinité croissante des sols peuvent être 

résumés comme suit : 

 Remontée de la nappe souterraine à proximité de la surface et transport de sels 

par remontées capillaire. 

 Présence d‟un aquifère côtier salin. 

 L‟irrigation avec de l‟eau saline. 

 L‟évaporation et les rares pluies dans les régions semi-arides et arides 

accentuent la salinisation des périmètres irrigués. 

 

I.7.Le problème de la salinité des sols : 

          Dans les sols salinisés, la concentration en sels de sodium, calcium, magnésium, 

potassium est importante ; le plus courant est le chlorure de sodium (Na cl, notre sel de 

table) : cependant la concentration en ions Cl pose généralement moins de problème car ils 

sont facilement lessivés même avec de faibles quantités d'eau. Les ions dont le sodium sont 

normalement fixés par le complexe argilo-humique dans un sol sain. Dans un sol dégradé ou 

en région aride, le complexe argilo humique est rapidement saturés, les ions positifs passent 

en solution et précipitent si l'évaporation est intense. On a ainsi fréquemment des dépôts 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chlorure_de_sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sel_alimentaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sel_alimentaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Complexe_argilo-humique
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superficiels de carbonate de sodium (l'ion carbonate provient du gaz carbonique dissous dans 

l'eau) responsables de la couleur blanche des sols sodiques et de leur pH alcalin. Suivant 

l'ampleur du problème, on peut distinguer des sols salinisé, sodiques et éventuellement 

sodiques alcalins. Selon une étude de l'université des Nations unies, environ 62 000 000 ha 

sont affectées, soit 20 % des terres irriguées à travers le monde, et ce chiffre était déjà de 45 

000 000 ha au début des années 19902. Pour la seule plaine Indo-Gangétique, qui abrite plus 

de 10% de la population mondiale, La saturation des sols en sels est un trait commun aux 

terres irriguées des régions arides et semi-arides et un problème environnemental qui entraîne 

la baisse de rendement critique des cultures3. 

       Les problèmes sont fréquemment associés à un niveau de nappe trop élevé, dû à une 

infiltration naturelle insuffisante. Le mauvais drainage vient d'un débit insuffisant de 

l'aquifère, par exemple dans une dépression du relief où se trouve un point bas de la nappe. 

       Dans le monde, le principal facteur de saturation des sols en sels est le manque de pluie : 

les sols salins sont majoritairement présents dans les régions arides et semi-arides du globe. 

 

Figure. I.6. Sols salinisés.  

 

      Comme cité dans le paragraphe précédent, la principale cause de salinisation artificielle 

est l'irrigation des terres. L'eau d'irrigation puisée dans les rivières ou la nappe, aussi douce 

soit-elle, contient des sels minéraux qui finissent piégés dans le sol après évaporation. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbonate_de_sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/PH
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Figure. I.7. Terre appauvrie par salinisation. 

La cause secondaire de la salinisation est la saturation en eau des terres.  Puisque le taux 

d‟absorption maximum est d'environ 70%, et qu‟il ne dépasse jamais pratiquement 60%. Cela 

signifie donc qu‟au moins 30%, et souvent plus de 40% d'eau s‟évapore ou est stockée dans le 

sous-sol, ce qui peut altérer considérablement l‟hydrologie originale des aquifères locaux. 

Beaucoup d‟aquifères ne peuvent évacuer de telles quantités d'eau, de sorte que le niveau de 

la nappe monte au point d'affleurer en surface. La saturation s'accompagne de trois 

problèmes : 

 La hauteur de la nappe et le déficit d'oxygénation de l'horizon racinaire réduit le 

rendement de la plupart des cultures. 

 Elle provoque l'accumulation de sels charriés par l'eau d'irrigation, puisque la 

circulation d'eau est ralentie. 

 la stratification verticale de la nappe piège les sels dissous dans le sol ce qui aggrave la 

salinisation. 

 

 Figure .I.8.Affleurement de sel causé par la remontée de la nappe phréatique. 
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I.8.Effet de la salinité sur les constructions : 

           Dans les sols salins, la présence excessive de sels solubles neutres flocule la fraction 

argileuse, mais les maintient stable, alors que dans les sols alcalins, un excès en sodium 

échangeable favorise la dispersion de l‟argile et rend la structure du sol instable tels que la 

fissuration des murs et la distorsion des ouvertures (Geo-Enviro, 2001). Dans le domaine 

routier, ces changements volumétriques provoquent un décollement interne entre les 

différentes couches. Cela est suivi par une fissuration de la surface de bitume et une rupture 

complète de la route comme le montre la Figure (II.4). Le résultat final est une défaillance 

prématurée de la route, un entretien plus fréquent et coûteux ou une combinaison des deux. 

De surcroît, la forte salinité  engendre des dégâts irréparables sur les éléments porteurs en 

béton armé, comme l‟illustre. 

 

 

Figure. I.9. La dégradation de la couche de roulement d‟une route en raison de la remontée 

d‟eau saline. 

 

Figure. I.10.Corrosion des aciers dans le béton. 
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I.9. La sodisation : 

           Le processus de sodisation se produit lorsque le complexe organo-minéral d‟échange 

est progressivement saturé par l‟ion Na⁺ (horizon sodique). Les agrégats deviennent instables 

à partir d‟un certain seuil et la dégradation des propriétés physique du sol est potentielle ; Ce 

dernier remplace les ions présents sur le complexe absorbant des particules argileuses. La 

capacité d‟échanger des ions est appelée la capacité d‟échange cationique (CEC). La 

sodisation est mesurée au moyen d‟une grandeur appelée le pourcentage du sodium 

échangeable (ESP). Ce dernier est déterminé selon la formule suivante (Richards, 1954):  
 

                                                    
  ⁺

   
                                   (I.1) 

Plus la proportion de sodium dans le total des actions échangeables est grande et plus le 

sol est sodique. On détermine la sodisation par le pourcentage de sodium échangeable ESP 

(Ex changeable Sodium Parentage) par rapport à la capacité d‟échange des cations (CEC). 

ESP = 100 * Na échangeable (en meq/l) / CEC (en meq/l).  

Si cette valeur est supérieure à 15%, on parle d‟un sol sodique. Ce pourcentage est en étroite 

relation avec un paramètre utilisé par l‟école de Riverside, aux USA, qui est le SAR (Sodium 

Absorption Ratio) de l‟extrait de la pâte saturée. La structure du sol devient dispersée, 

affectant par conséquent la porosité, la perméabilité et la portance du sol (Boutelli, 2012). La 

faible perméabilité conduit à un mauvais transport d‟eau et de nutriments dans le sol ce qui 

occasionne une perte de la productivité. Outre la perte de productivité, la sodicité entraîne 

plusieurs problèmes environnementaux et structurels avec des dommages aux bâtiments, aux 

routes et autres infrastructures. 

 

I.10. L’alcalinisation : 

            Une alcalinisation est un processus sol à complexe saturé en sodium se transforme 

physiquement suite aux réactions d‟échange entre l‟ion Na
+
 et les protons au moment d‟une 

humectation (Montoroi, 2005). Pour devenir plus alcalin. Le mot englobe les termes de 

sodisation avec le sodium (soude) et d'alcalisation. Le processus réduit la quantité d'acide 

dans une solution. L‟alcalinisation se traduit par une augmentation du pH du sol suite à 

l‟accumulation de bases faibles. Un processus de sodication peut exister préalablement. Une 

mesure de l'adsorption du sodium (taux de sodium adsorbé) permet de connaître l'état du 

processus. 
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I.11. Classification des sols salins : 

I.11.1.Sol salin : 

 Haute concentration en sels solubles dans le sol. 

 Cristallisent parfois en surface, ce qui donne une croûte blanche sur le sol. 

 Humidité persistante plusieurs jours après les pluies. 

 Mauvais développement des plantes : mauvaise germination, feuilles brûlées,... 

 

I.11.2.Sol sodique: 

 Sodium prédominant parmi les sels. 

 En conséquence, le sol est alcalin (pH entre 8 et 10). 

 Déstructuration des argiles et de la matière organique, ce qui crée parfois une couche 

brune en surface et rend les sols asphyxiants. 

 Humidité persistante plusieurs jours après les pluies. 

 Toxicité du sodium. 

 

I.11.3.Sol salin-sodique : 

 Forte concentration de sels solubles où le sodium est majoritaire. 

 pH généralement inférieur à 8,5. 

Ces sols risquent de devenir sodiques. 
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Tableau I. 3. Classification de terres salées. 

Conductivité 

électrique de 

l’extrait saturé 

(mmho/cm à 

25°C 

<4 >4 <4 >4 

Saturation du 

sodium (Na) du 

complexe 

absorbant (%) 

<15 <15 >15 >15 

Nomenclatur 

e américaine 

Sol non salé non 

alcalin = Sol 

non salé non 

sodique 

Sol salé non 

alcalin = Sol 

salé non sodique 

Sol alcalin non 

salé = Sol 

sodique non salé 

Sol Salé 

alcalin 

= Sol Salé 

Sodique 

 

I.12. Différence entre la sodicité et la salinité : 

Les sols salins contiennent des quantités excessives de sel soluble, tandis que les sols 

sodiques contiennent de grandes quantités de sodium échangeable dans le sol lui-même. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 11. Sols salés et sodiques des sebkhas. 
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I.12.1.Sodicité : 

 Quantité relative de sodium échangeable dans le sol par rapport aux autres cations 

échangeables (calcium et magnésium). 

 La charge positive des cations est équilibrée par la charge négative sur les feuilles de 

cly ou la double couche de plaques-jour. 

 

I.12.2.Salinité : 

 Quantité de sels libres dans la solution de sol bultk, en dehors de la double couche 

d‟argile. 

 Calcium, sodium, magnésium, potassium, chlorure, sulfate, carbonate, bicarbonate. 

 Charge positive des cations équilibrés par la charge négative des anions dans la 

solution du sol. 

 

I.13.Principes du contrôle de la salinité 

             Le drainage est la principale méthode de contrôle de la salinité des sols. Le principe 

est de ne drainer qu'une petite partie de l'eau d'irrigation (entre 10 to 20 %, celle qui a 

proprement lessivé le sol13). 

      Dans les zones irriguées où la salinité est stable, la teneur en sels minéraux de l'eau 

drainée est en principe 5 à 10 fois supérieure à celle de l'eau d'irrigation. Les rejets en sels 

minéraux équilibrent les apports et il n'y a pas d'accumulation. 

      Le relargage de sel sera très supérieur à l'apport de sels, si bien qu'avec le même débit de 

drainage, la des salinisations est plus rapide.  

      Dans les régions à fort contraste saison sèche humide, le drainage peut n'être activé qu'en 

saison humide, et interrompu à la saison sèche. Cette pratique épargne l'eau d'irrigation. 

 

I.13.1.Le drainage : 

        Le drainage pour le contrôle de la salinité est le plus souvent un drainage horizontal  

quoiqu'on ait parfois recours à des drains verticaux .Le drainage, conçu pour évacuer l'eau 

chargée, abaisse par là aussi le niveau de nappe ; aussi, afin de réduire le coût du dispositif, 

l'action sur la nappe doit être réduite au minimum. Dans bien des cas, une nappe réduite en 

moyenne saisonnière à 60 cm est convenable. Cela signifie qu'elle peut ponctuellement 
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descendre en-dessous de 60 cm (disons 20 cm juste après irrigation ou un orage), et qu'en 

d'autres occasions, elle dépassera 80 cm. Les fluctuations de nappe fait « respirer » le sol en 

favorisant l'émission de dioxyde de carbone (CO2) par les racines et la fixation d‟oxygène. 

     Les valeurs avancées ci-dessus à propos de la profondeur optimale de la nappe ne sont 

qu'indicatives : dans certains cas, une nappe encore plus réduite est requise, alors que dans 

d'autres cas il faut la prévoir plus profonde. 

 

 

Figure.I.12.Paramètres d‟un drainage vertical. 

 

 

Figure. I.13. Paramètres d‟un drainage horizontal. 

 

I.13.2Lixiviation du sol : 

        La zone vadose du sous-sol saturé est principalement soumise à quatre facteurs 

hydrologiques :
 

 Infiltration des eaux de pluie et d'irrigation (Irr) dans le sol depuis la surface (Inf). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Zone_vadose
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infiltration_(hydrologie)
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 Inf = Pluie + Irr. 

 Évapotranspiration de l'eau par les plantes directement dans l'atmosphère via la surface 

(Evap). 

 Percolation de l'eau depuis la zone non saturée du sol dans la nappe (Perc). 

 Remontée capillaire de la nappe vers la zone non saturée (Cap). 

 

 

Figure. I.14. Facteurs d‟équilibre hydrique d‟un sol. 

 

I.13.3.Une alternative : 

         Par apport d'eau aux parcelles irriguées, la nappe s'élève localement ce qui crée un 

gradient hydraulique vers les bandes non-irriguées. Cet écoulement agit comme un drainage 

superficiel des parcelles directement irriguées, sans toutefois assécher la nappe ; le lessivage 

du sol est possible, et on peut ramener la salinité à un niveau acceptable. Sur les parcelles non 

irriguées (sacrificielles), le sol reste sec ; l'eau interstitielle y remonte par capillarité et 

s'évapore, reléguant sa charge minérale dans les terrains. Néanmoins, ces parcelles sont 

appréciées du bétail qui peut y brouter les mauvaises herbes et des herbes résistantes. Par 

ailleurs, il est envisageable de planter des essences d'arbre résistantes à la salinisation comme 

le Casuarina, Eucalyptus ou l‟atriplex, qui ont des racines profondes (la salinité du sous-sol, 

parce qu'il est saturé, est moindre que celle du sol en surface). Il est ainsi possible de 

combattre l'érosion éolienne. On peut aussi récolter l'engrais des parcelles non irriguées. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89vapotranspiration
https://fr.wikipedia.org/wiki/Percolation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Remont%C3%A9e_capillaire
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Figure .I.15.La (culture en branche) consiste à gérer la profondeur de nappe pour mieux 

contrôler la salinité.  

 

I.14.Les grandeurs utilisées pour caractériser les sols salés : 

I.14.1.La conductivité électrique CE : 

La présence d‟ions en solution est à l‟origine d‟une conductivité électrique ; c‟est 

pourquoi cette propriété est utilisée pour caractériser les sols. Plus la quantité des sels dissous 

est grande et plus la CE de la pâte saturée est grande (Calvet, 2003) .Généralement, la CE 

s‟exprime en ds/m à 25 °C.  

 

I.14.2.Quantité de sodium adsorbé : 

Il représente le taux de sodium adsorbable par rapport aux autres cations (Ca
++

 et Mg
++

), 

il s‟agit d‟un paramètre fondamental pour la détermination du niveau d‟alcalinisation de la 

solution du sol. 

La relation entre les trois cations est proposée par le laboratoire de Riverside (Rihacrds, 

1954), et s'exprime comme suit :  

SAR=
     

√[    ] [    ]
          

 

                                          (I.2) 

I.14.3.Le pourcentage de sodium échangeable : 

Représente le pourcentage de sodium présent sur le complexe d‟échange, l‟E.S.P est en 

fonction de la C.E.C. 
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       1. ESP = [Na+]/CEC ×100 ([Na+], CEC : exprimé en meq / 100g) 

Les pédologues ont établi une corrélation entre l‟ESP et le SAR exprimée par la Formule 

       2. ESP =100(0,0126+0,01475) SAR \1+(0,0126+0,01475) SAR 

 

I.14.4. pH du sol : 

Est une notion permettant de façon précise de désigner la réaction du sol. Il augmente en 

corrélation avec le rapport Na+ /C.E.C (Duchaufour, 1977). 

 

I.15.Conclusion : 

           La salinisation est un phénomène inquiétant à l‟échelle mondiale et nationale et 

problème que l'on rencontré assez fréquemment en zone aride et semi-aride: ce problème est 

souvent lié à la mauvaise qualité et au mauvais emploi de l'eau d‟irrigation, ainsi qu'à un 

drainage insuffisant. Ce fléau est dû à différentes facteurs, à savoir le paramètre naturel et 

humain. Cette menace affecte bon nombre de surfaces entrainant ainsi un énorme préjudice, 

avec une destruction de la structure, de la portance, de l‟environnement ainsi que de la 

productivité agriculture. A cet égard, il est primordial de faire appel à des techniques et 

méthodes de traitement afin de faire face à ce dilemme. Plusieurs méthodes ont été mises en 

place. Cependant, ces processus conventionnels. Les études et expérimentations réalisées par 

exemple en Tunisie (28) au en Algérie(16) montrent que la salinité des sols, aussi bien que  

l'emploi d'eau salée en irrigation ne constituent pas des problèmes insolubles pour autant que 

l'on puisse intervenir préventivement et curativem en contre eux. 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : Traitement 

électrocinétique. 
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II.1.Introduction : 

Le développent de l‟électricité comme source d‟énergie et son aspect non polluant, a 

poussé les chercheurs à développer des techniques et méthodes de traitement de la salinité, qui 

est une cause majeure de la dégradation des sols. Le technique de traitement électrocinétique 

s‟est révélée être une technique innovante, moins couteuse et respectueuse de 

l‟environnement. 

  

II.2. Les différents mécanismes liés au traitement électrocinétique : 

II.2.1. L’électrolyse : 

Une électrolyse est une opération chimique dont le but est de décomposer différentes 

matières. Par exemple, lorsqu'une solution contient une matière, on va y ajouter un solvant 

afin que ses ions soit décomposables. On plonge alors ce mélange dans un bain auquel sont 

intégrés une anode et une cathode, faisant alors passer un courant dans le bain. Le rôle La 

soude en se dissociant apporte des ions qui permettent le passage d'un courant important et le 

démarrage de l'électrolyse. Voici les équations des réactions ayant lieu aux électrodes : 

 A l'anode (lieu de l'oxydation) : 2 H 2O(l) → O2 (g) + 4 H
+

 (aq) + 4 e
-
. 

A la cathode (lieu de la réduction) : 2 H 2O(l) + 2 e
-
 → H2(g) + 2 OH

¯ 
(aq) 

Suite à ces réactions, il y a formation d‟un milieu acide au niveau de l‟anode et d‟un milieu 

alcalin au niveau de la cathode. 

 

Figure.II.1. Protocole expérimental. 
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II.2.2. L’électro-osmose : 

L‟électro-osmose est un phénomène qui résulte du mouvement d'un fluide (qui peut être 

de l'eau déminéralisée, un électrolyte ou un liquide organique) lorsqu'un champ électrique 

transversal est appliqué dans la couche diffuse. Le champ électrique génère la force de 

Coulomb qui met en mouvement des charges libres dans la couche diffuse. Le mouvement de 

ces charges, à travers des liaisons visqueuses, emprisonne le liquide. L'électro osmose est le 

transfert d'un liquide à travers une membrane microporeuse sous l'action d'un champ 

électrique. C'est le phénomène inverse du potentiel d'écoulement, dans lequel le mouvement 

du fluide à travers une membrane provoque une différence de tension des deux côtés de la 

membrane. L'électro-osmose est un phénomène parasite en électrodialyse, qui se traduit par 

une migration de l'eau entraînant une dilution des solutions. 

 

  Figure II.2. Comparaison entre l'écoulement électro osmotique et l‟écoulement hydraulique 

(Casa grande, 1951). 

Le flux électro osmotique sous un potentiel électrique est donné par L‟équation suivante. 

                                               Qe =
   

   
ie A                                                               (II.1)                  

 Qe : le débit électro osmotique de l'eau. 

 ε: est la constante diélectrique. 

 ζ : est le potentiel. 

Zêta :(V/cm). 
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η : est la viscosité de l'eau (cm
2
/s). 

 ie: est la différence de potentiel électrique appliquée (V/cm). 

A : c‟est la section transversale du flux électro osmotique (cm
2
). 

 Cette relation est exprimée comme suit : 

                                                           Qe=Ke ie A                                                      (II.2) 

 

Tableau II.1. Le coefficient électro-osmotique en fonction des différents types de sol (Asadi 

et al. 2013). 

Les types de sol Ke (cm2/Vs) x 10-5 

Kaolinite 5.7 

Argile limoneuse 5.0 

Montmorillonite sodique 2.0 jusqu'à 12 

Argile de London 5.8 

Argile bleu de Boston 5.1 

Tourbe 1.57 

 

II.2.3.L’électrophorèse : 

L'électrophorèse est une technique de séparation de particules chargées électriquement 

par migration différentielle sous l'action d'un champ électrique. En fonction des 

caractéristiques de la molécule (taille et géométrie, charge électrique) et du support choisi, la 

vitesse de migration et la distance parcourue dans la matrice diffère, ce qui permet de séparer 

les ions et de les localiser. 

 

II.2.4. L’électro-migration : 

Lorsqu‟on applique un courant électrique continu à une solution ionique, les ions vont 

se déplacer vers l'anode ou la cathode selon qu'ils sont chargés négativement ou positivement. 
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Dans le cas général, SI nous considérons une suspension de particules chargées, nous 

parlerons d'électrophorèse. 

Le flux migratoire de ces ions est déterminé au moyen de la formule proposée par Acar et 

Alshawabkeh, 1993, comme suit : 

 J = u c ie (II. 3) 

J : Le flux migratoire des espèces ioniques. 

u : La mobilité ionique effective (m2/Vs). 

C : La concentration des espèces ioniques.  

 ie : Le potentiel électrique (V/cm). 

 

II.3. Quelques procédés électrolytiques de décontamination : 

II.3.1.Le Transfert hydraulique : 

 

Figure II.3. La perméabilité hydraulique selon la loi de Darcy (Jayasekera, 2007). 

 

II.3.1.1. La définition du terme hydraulique : 

Le terme “hydraulique” peut être un adjectif exprimant tout ce qui est relatif au liquide 

et l‟eau en règle générale. Il peut s‟agir de son écoulement, de son mouvement ou de sa 

circulation. Le terme “hydraulique” peut également définir la science qui étudie la mécanique 

des fluides. Il peut s‟agir de technologies utilisant des liquides sous pression comme pour le 
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fonctionnement de machines hydrauliques par exemple, ou des aspects techniques de 

l‟hydraulique urbain entre autres. 

 

II.3.1.2. Les domaines de l’hydraulique : 

Voici quelques domaines dans lesquels l‟hydraulique est au cœur des études et des 

technologies : 

 L‟énergie hydraulique définit l‟énergie qui est créée grâce au mouvement de 

l‟eau. 

 L‟hydraulique fluviale définit les études des cours d‟eau naturels ou artificiels. 

 L‟architecture hydraulique définit le travail de conception et de construction 

d‟ouvrages permettant de maîtriser l‟eau, que ce soit le stockage, la 

distribution, l‟évacuation, l‟adduction ou même le franchissement. 

 L'hydraulique urbaine permet d‟analyser et de concevoir des réseaux de 

distribution d‟eau potable mais également d‟évacuation des eaux pluviales ou 

usées en milieu urbain. Le terme “assainissement” est alors couramment 

employé. 

 Les machines hydrauliques utilisent l‟énergie hydraulique pour leur 

fonctionnement. C‟est le cas, par exemple, de certains engins de chantier. 

 

II.3.1.3. Le débit : 

Afin de mesurer le débit de l‟eau, exprimé en mètre cube par seconde (m3/s) ou par la 

lettre Qh à l‟international, il est possible d‟utiliser un débitmètre. En effet, cet appareil permet 

de mesurer le débit d‟un fluide, qu‟il soit liquide ou gazeux, dans une section constante, 

comme une canalisation par exemple. Le débit hydraulique peut être calculé comme suit : 

 Qh= kh ih A (II.4) 

Avec : 

Qh: Le débit hydraulique. 

ih: le gradient hydraulique. 

kh: le coefficient hydraulique. 

A: la section transversale. 
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II.3.1.4. La pression : 

L‟unité de mesure pour exprimer la pression hydraulique dans le Système International 

est le pascal (Pa). Une pression de 1 Pa équivaut à une force de 1 newton exercée sur une 

surface d‟un mètre carré. Quand il s‟agit de pression hydraulique, l‟unité de mesure employée 

également est le bar, qui correspond à 100 000 Pa ou 100 kilo newtons par mètre carré. La 

pression de l‟eau définit donc l‟intensité de la force qu‟elle exerce par unité de surface. 

 

II.3.2. Le transfert chimique : 

En présence d'une réaction chimique, les choses sont plus complexes, le transfert de 

matière peut même se trouver accéléré, la migration des espèces est assurée par la diffusion 

régit par la loi de Fick (Mitchell et Soga, 2005 ; Mosavat, 2014). Et définit cette  la diffusion 

comme étant un mouvement d‟espèces chimiques d‟un milieu plus concentré vers un milieu 

moins concentré, avec des amplitudes liées au gradient de concentration, comme l‟indique 

l‟équation suivante : 

 Ji = Di*Ñci (II.5) 

Avec : 

Ji : le vecteur du flux de diffusion (mol/cm2/s). 

Di* : la diffusivité (cm2/s). 

ci : la concentration. 

 

II.3.3. Le transfert électrique : 

Une des méthodes expérimentales permettant de déterminer la concentration d'une 

solution ionique est de mesurer la conductance d'une portion de cette solution. La 

conductance d'une portion de solution électrolytique est reliée à la conductivité de la solution. 

II.3.3.1. Le courant électrique : 

a)Solution électrolytique : 

 Une solution électrolytique est une solution contenant des ions ; elle est obtenue par 

dissolution d‟un soluté, appelé électrolyte, dans un solvant (généralement l‟eau). Elle a la 

propriété de conduire le courant électrique. 
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b) loi d’ohm :  

La tension V aux bornes de deux électrodes plongeant dans une solution électrolytique 

est égale au produit de la résistance R de la portion de solution et de l‟intensité I qui la 

traverse.  

 V=R×I (II.6) 

V: en volt(v). 

R: en ohm(Ω). 

 I: en ampère(A). 

 

II.3.3.2. Porteurs de charge : 

Le courant électrique résulte du mouvement des porteurs de charges. 

Les porteurs de charges sont : 

 Les électrons dans les métaux (circuit électrique…). 

 Les ions dans les solutions électrolytiques (les ions cuivre cu
2+

 et sulfate so
2-

4 dans la 

solution aqueuse de sulfate de cuivre). 

 

Figure II.4.Les porteurs de charges. 

 

II.3.3.3. Conductance : 

a) Définition : 

La conductance ; notée G, d‟une portion de solution électrolytique est égale à l‟inverse 

de sa résistance R.  
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L‟unité de la conductance est le siemens(s).de la définition, il vient : 

                                        G=1 / R (II.7) 

G: en siemens (s). 

R: en ohm(Ω). 

 

b) Relation entre l’intensité I et la tension V : 

La loi d‟ohm devient : 

 V = R×I = I /G (II.8) 

Alors :                            

 I = G×U (II.9) 

I: en ampère (A). 

G: en siemens (s). 

V: en volt(v). 

 

II.3.3. 4. Conductivité : 

La conductance G  est définie sur portion de solution ; caractérisée par une largeur L(m) 

et une section S(m
2
) . 

G dépend de L et de S, G est proportionnelle a 
 

 
 : 

    
 

 
                                                   (II.10) 

G : en (s). 

S : en (m
2
).

 
 

   en (s.m
-1

). 

Le coefficient de proportionnalité   (sigma) représente la conductivité de la solution 

électrolytique.  



Chapitre II           Traitement électrocinétique 

 
31 

 

Figure II.5.La capacité qu‟a une solution électrolytique à conduire le courant électrique. 

 

II.4. Conclusion : 

Parmi les techniques innovantes et économiques de traitement des sols figure la 

technique de traitement électrocinétique. Dans ce chapitre, les différents mécanismes 

impliqués dans le passage d‟un courant électrique sur une électrode ont été exposés. 

L‟application de ce procédé nécessite la connaissance des voies d‟accès à différentes 

propriétés des capacités de mesures, conducteurs de solutions et les données physiques et 

chimiques liées aux différents milieux électrolytiques tels que l‟eau ou le solvants .  
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Partie I : Présentation générale du cadre d’étude (pleine de Bordjia). 

 

III.1.Introduction : 

 La salinité des sols est une véritable préoccupation environnementale qui touche 

plusieurs régions dans le monde. Cette menace affecte de nombreuses terres, et par 

conséquent toute construction ou activité agricole sur de tels sols sera menacée. Dans notre 

étude, les échantillons de sols étudiés proviennent de la région de Bordjia appartenant à la 

wilaya de Mostaganem. Cette zone est grandement affectée par le phénomène de salinisation 

des sols. 

III.2.Localisation générale :  

Dans la wilaya de Mostaganem, il existe de nombreuses terres qui se caractérisent par 

une forte salinité du sol. Parmi ces zones, nous nous sommes appuyés sur le choix d‟une 

parcelle de terre dans laquelle le pourcentage de salinité est le plus élevé. La situation 

géographique de cette zone d‟étude est limitée par les coordonnées longitude/latitude (WGS 

1984) entre latitude  35°41'54.97" N à 35°41'56.37"N   et longitude : 0° 6'41.12"E à  ,0° 

6'42.77"E. Cette aire géographique est située dans la presse sud-ouest la wilaya Mostaganem, 

bordée au nord par le plateau de Mostaganem sur lequel elle s'étend topographiquement, et au 

sud par le canal de Tin, qui forme une barrière entre la plaine et les marécages. Les marais 

salants de Hābra et au nord-ouest se trouvent la plaine de Maqtaa qui les sépare du golfe 

d'Arzew (fig.I.1). Elle s'étend sur une superficie de 23 897 hectares, culminant à des altitudes 

d'environ 40-50m donnant un très faible dénivelé avec des pentes globalement inférieures à 

3% (BNEDER, 2015). 
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Figure III.1. Carte de la situation géographique du site d‟étude (Pleine de Bordjia) 

 

 

Figure III.2.Localisation géographique de la parcelle d‟étude (Mostefa et al. 2023). 

 

III.3.Climat de la zone de Bordjia : 

La zone de Bordjia connait un climat de steppe. La synthèse environnementale et la 

combinaison des données climatologiques recueillies auprès de l'Office national de la 

météorologie (ONM), ainsi que des travaux de Senouci et Trache (2014) et du BNEDER 

[2015], nous ont permis d'examiner les facteurs cruciaux, tels que les précipitations et la 

température, qui ont affecté le bilan hydrologique pour la fourniture d'aquifères semi-captifs 

dans la plaine de Bordjia. Les précipitations annuelles sont restées à un niveau bas, présentant 

quatre périodes de variation interannuelles, y compris celles dites assez humides (1997-1986), 

moins humides (1987-1996), humides (1997-2006) et (2007-2019). Les perturbations et 

faiblesses des précipitations moyennes saisonnières et mensuelles rendent le climat 
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imprévisible. Les mois les plus humides sont janvier et février, les plus secs sont juillet et août 

(Senouci et Trache, 2014). Ce comportement pluviométrique s'oppose à une très forte 

évapotranspiration supérieure à 100 mm pendant six (06) mois de l'année (BNEDER, 2015). 

Ce phénomène est associé à une augmentation de la température annuelle de l'air avec des 

températures maximales moyennes dépassant 25°C pendant la saison chaude, ce qui laisse la 

surface ascendante de salinité sans drainage efficace. L'indice de sécheresse climatique, le 

Climagramme  d'emberger (Fettouch, 2016), caractérisent le climat méditerranéen semi-aride 

; la période sèche dure de mi-avril à mi-septembre. 

 

Figure III.3. Climagramme d‟emberger (Mostefa et al 2023). 

 

III.4.Occupation du sol : 

Les sols du la zone Bordjia sont, soit occupés par l‟agriculture, soit abandonnés pour 

être occupés par la végétation halophyte. Le site est occupé par un plan d‟eau salé et une 

bande périphérique formé par une prairie composée de plantes halophytes. Les terrains 

voisins, à vocation agricole, sont surtout exploités par une agriculture maraîchère. A l‟échelle 

du bassin versant, on note l‟existence de terrains incultes érodés, de terrains céréaliers et des 

formations forestières composé de forêts naturelles. 

III.5. Prélèvement des échantillons de sols : 

Les échantillons de sol ont été prélevés à deux profondeurs au niveau de quatre points 

espacés de 40 m : profondeur I  (0,50-1.5m) notée PII  (A1, B1, C1, D1). Les échantillons de 

sol ont été prélevés, codés et mis dans des sacs en plastique hermétiques. 
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Figure III.4.Parcelle d‟étude : (a) traces de salinité, (b) système de drainage (Mostefa et 

al2023). 

 

 

Partie II: Caractéristiques physiques et chimiques des échantillons de sol 

étudiés. 

 

III.1. Introduction : 

Les échantillons de sol prélevés ont été transportés au laboratoire. Des essais ont été effectués 

afin de déterminer leurs caractéristiques physiques et chimiques. 

III.2. Le poids volumique :  

Le poids volumique du sol représente la somme des poids des particules solides et de 

I„eau d'un volume unité de sol. C‟est une grandeur physique qui caractérise le poids d‟un 

matériau par unité de volume de celui-ci. 
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Figure III.1. Schéma d'un volume élémentaire de sol. 

 

Les notations suivantes sont utilisées :  

Va : volume de l‟air.  

Vw : volume de l‟eau. 

 Vs : volume des grains solides.  

Vv: volume des vides.  

Ww: poids de l‟eau. 

 Ws : poids des grains solides. 

 Le poids total du sol :              

W = Ww + Ws.                                          (III.1) 

 Wa=0, on considéré que le poids de l‟air est nul.  

Le volume total du sol :              

V= Vv+ Vs = (Va + V w) + Vs.                               (III.2) 
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Figure III.2. Principales étapes de l‟essai au Pycnomètre. 

γs : poids volumique spécifique des grain solides.  

                          γs=m /v                         
          

    
                     (III.3) 

γw : poids volumique spécifique de l‟eau (10kN /m
3
). 

 

Tableau III.1. Propriétés physiques du sol. 

Propriétés physique symbole unité essai 1 essai 2 

Volume V cm3 4,03 3,75 

les poids volumiques spécifique γs g/cm
3
 2,48 2,66 

Moyen            2,57     

 

III.2.1. Le poids volumique apparent : 

Le poids volumique apparent du sol sec est noté γd, il est calculé par la relation suivante : 
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                                γd  = γH  / (1+w%)      (III.4) 

Avec : 

 W% : teneur eau l‟état nature. 

γH : la masse volumique humide.                                                                                

γH : poids volumique apparent du sol humide. 

                               γH  = ph / Vt                  (III.5) 

 Avec : 

  ph : poids humide.   

 Vt: le volume total. 

Les résultats obtenus par les essais sont regroupés dans le tableau (II.5).                                                                              

III.2.2. La teneur en eau : 

La teneur en eau d‟un sol humide notée W% est exprimée en pourcentage, c‟est le 

rapport entre le poids (ou masse) d‟eau contenue et le poids du sol après séchage. Un sol sec 

aura donc une teneur en eau nulle. 

                                    W (%) =   
  

  
       (III.6) 

III.2.3.L’indice des vides: 

Lidice des vides noté e est le rapport exprimé en pourcentage entre le volume des vides 

et le volume solide.   

                           e = Vw/Vt  (III.7) 

III.2.4. Degré de saturation : 

Le degré de saturation noté Sr est l rapport entre le volume d‟eau et le volume des vides 

dans un sol. C‟est un paramètre sans dimension qui est souvent exprimé en pourcentage. 

                                      Sr = Vw / Vv       (III.8) 

III.2.5. porosité : 

La porosité notée n est un rapport de volume exprimé en pourcentage. C‟est le rapport 

entre le volume des vides et le volume total d‟un sol, elle exprime le pourcentage de vide dans 
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un sol.  

Les caractéristiques physiques sont représentées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau III.2. Propriétés physiques du sol. 

 

Propriétés physique symboles unité résultats 

Poids volumique des grains solides  ρs g/m
3
 2.57 

Poids volumique sec ρd g/m
3
 0,99 

Degré de saturation    Sr % 91.64 

L‟indice de vide e / 0.79 

Porosité n / 0.44 

La teneur en eau à l‟état  w % 25 

 

III.3.Les limites D’Atterberg : 

Dans le domaine des sols fins, les grains deviennent des pâtes liées entre elles par des 

forces de cohésion résultant de l'adsorption d'eau. La consistance d'un sol fin remanié peut 

être analysée selon quatre états spécifiques au fur et à mesure que la teneur en eau diminue. 

Un état liquide: Le sol a une consistance très faible. Il a l'aspect d'un fluide et tend à se 

niveler suivant une surface horizontale. Les grains sont indépendants les uns des autres et 

glissent facilement les uns sur les autres. 

Un état plastique : Les grains sont plus rapprochés mettant en commun leurs couches 

d‟eau adsorbées. Le sol à une consistance plus importante. Il ne tend plus à se niveler. Soumis 

à de faibles contraintes il se déforme largement sans se rompre. Il garde sa déformation après 

suppression des contraintes. Les grains restent attachés les uns aux autres sans s‟éloigner. 

Un état solide (avec retrait): Les distances inter-granulaires sont encore plus petites. 

Le sol retrouve sa forme initiale après suppression des contraintes (petites déformation 

élastiques). 
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Un état solide (sans retrait) : les particules arrivent au contact en quelques points en 

chassant l'eau adsorbée. Les frottements internes sont alors importants. Le sol ne change plus 

de volume quand sa teneur en eau diminue. 

 La transition d‟un état à l‟autre est très progressive. Néanmoins, on utilise de façon 

pratique les limites établies par Atterberg. Ces limites sont d'une  importance fondamentale en 

géotechnique car elles indiquent la sensibilité d'un sol aux modifications de sa teneur en eau: 

 Limite de liquidité WL : Elle sépare l‟état liquide de l‟état plastique . 

 Limite de plasticité WP : Elle sépare l‟état plastique de l‟état solide. 

Limite de retrait WS : Elle sépare l'état solide avec retrait de l'état solide sans retrait. WS, 

WL et Wp sont déterminées en laboratoire sur la fraction du sol (mortier) passant au tamis 

d‟ouverture égale à0,40 mm (méthode de la coupelle de Casa grande, cône de pénétration, du 

rouleau et appareil de retrait). 

 

 

Figure III.3. Schémas des états de consistance des sols fins (limites d‟Atterberg).  

 

III.3.1.1. La limite de liquidité WL (Méthode de Casa grande :norme NF P 94-051)  

Pour déterminer la limite de liquidité, on étend sur une coupelle une couche du matériau 

dans laquelle on trace une rainure au moyen d'un instrument en forme de V. On imprime à la 

coupelle des chocs semblables en comptant le nombre de chocs nécessaires pour fermer la 

rainure sur 1 cm, (Fig.III.4). On mesure alors la teneur en eau de la pâte. 
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Figure III.4.Coupelle de Casagrande pour la détermination de la limite de liquidité. 

 

Figure III.5. L‟appareil de Casagrande pour la détermination de la limite de liquidité. 

 

La relation entre le nombre d'impacts N et la teneur en eau w (%) est une droite dans le 

repère semi-logarithmique. Après cinq essais qui doivent être déroulés périodiquement entre 

15 et 35, la droite la plus représentative est alors tracée à partir du point expérimental. La 

limite de liquidité est la coupure d'eau correspondant à 25 fermetures de choc. 
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Figure III.6. La limite de liquidité (WL) des échantillons. 

 

III.3.1.2. La limite de plasticité (Wp) NF P94-051 : 

Pour déterminer la limite de plasticité, on roule l'échantillon en forme de cylindre qu'on 

amincit progressivement (figureIII.7). La limite de plasticité est la teneur en eau du cylindre 

qui se brise (casse) en petits tronçons de 1 à 2 cm de long au moment où son diamètre atteint 

3mm. ll faut donc réaliser des rouleaux de 3 mm de diamètre sans pouvoir faire de rouleaux 

plus fins. On exécute en général deux essais pour déterminer cette limite. 

 

 

Figure III.7 : Confection des rouleaux pour la détermination de la limite de plasticité. 
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Figure III.8. Essai de détermination de La limite de plasticité (WP) des échantillons de 

sol au laboratoire. 

 

III.3.1.3. Indice de plasticité Ip : 

L‟indice de plasticité IP est le paramètre le plus couramment utilisé pour caractériser 

l'argilosité des sols. Il permet de mesurer l‟étendue du domaine de plasticité du sol(où on peut 

travailler le sol). Il s‟exprime par la relation suivante :                                         

 IP = WL – WP (III.9) 

La plasticité d'un sol (c'est-à-dire sa faculté de devenir très déformable en absorbant de 

l'eau) est appréciée par le couple (WL, IP) qui dépendent de la nature et de la quantité des 

minéraux argileux contenus dans le sol. C'est ainsi que Casagrande a défini un diagramme dit 

"Abaque de plasticité de Casagrande" qui permet de classer les sols fins. 

Les valeurs des limites de consistance du sol de Bordjia sont illustrées dans le tableau 

récapitulatif suivant : 

                                  Tableau III.3. Les valeurs des limites de consistance du sol étudié. 

 

Les  limites d'atterberg WL (%) WP(%) IP(%) 

Sol étudié 55,06   21,42 33,64  
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     Selon le schéma de classification de la plasticité des sols, les échantillons de la zone 

bordjia sont classés comme argile à faible plasticité, comme le montre la Figure III.9.  

 

Figure III.9. Le diagramme de plasticité et de la classification des sols fins (Liang, 2023). 

 

III. 4. Analyse granulométrique (NF P94-057) : 

L'analyse granulométrique a pour but de déterminer la répartition dimensionnelle en 

poids des particules qui composent notre sol étudié. Cela a été fait par criblage sous-marin 

pour les éléments supérieurs à 80 µm et sédimentation pour les éléments inférieurs à 80 µm.  

 

III.4.1. Le tamisage : 

Le tamisage peut être effectué à sec ou sous l'eau ; le tamisage à sec ne convient qu'aux 

matériaux en poudre. Une fois que le sol contient des éléments limoneux ou argileux, il doit 

être tamisé sous l'eau. Les échantillons sélectionnés pour le tamisage ne doivent en aucun cas 
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être broyés avant l'opération de tamisage. Même s'il est cuit dès la sortie du four, il ne faut 

jamais le faire au pilon ou au broyeur à billes, auquel cas il sera tamisé sous l'eau. 

 

 

                                          Figure III.10. Tamisage Fraction 80 μm – Dmax. 

 

III.4.2. La sédimentométrie : 

Lorsque la dimension des particules est inférieure à 80 μm, le tamisage n'est plus 

possible car les forces inter particulaire (force de cohésion) sont trop importantes et les grains 

tendent à s‟agglomérer. On a alors recours à la sédimentométrie. Cette méthode est basée sur 

la loi de Stokes qui exprime la vitesse limite de chute d'une particule sphérique dans un 

liquide visqueux en fonction du diamètre de la particule. 
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Figure III.11. La réalisation de l‟essai de sédimentométrie. 

 

Figure III.12. Courbe granulométrique du sol étudié. 
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Tableau III.4. Composition granulométrique  des échantillons de sol étudiés. 

  

Composants du sol Pourcentage 

Argile % 47,8 

Limon % 43,7 

sable % 8,5 

 

La courbe de mesure de granularité et le tableau III.4 résument les données 

granulométriques. Le sol de la région de Bordjia  est composé de 47,8 % de particules 

appartenant à la fraction argileuse, 43,7 % à la fraction limoneuse et 8,7 % à la fraction 

sableuse. 

 

Figure III.13. La classification triangulaire des sols fins. 

 

Par conséquent, la classification triangulaire des sols fins est argile limoneux. 
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III.4.3. La teneur en eau (NF P 94-050) :  

La teneur en eau est mesurée selon la norme NF P 94-050. L‟échantillon de sol est pesé 

d'abord, puis séché dans une étuve à 105°C ±5°C jusqu'à ce que la masse soit constante, 

comme le montre la figure III.14. 

La différence entre le poids initial et celui après séchage exprime la teneur en eau de 

l‟échantillon initial, dont la formule est la suivante : 

w (%) =(Ww / Ws)×100 (III.10) 

Avec : 

 Ww : le poids d‟eau. 

 Ws : le poids du sol sec. 

 

 

 

 

       

 

 

Figure III .14. Séchage des échantillons du sol à l‟étuve. 

 

III.5. Valeur au bleu de Méthylène (NF P 94-068) : 

L‟essai au bleu fait partie des tests d'identification et de classification des sols. Son but 

est de déterminer la quantité de particules d'argile présentes dans un échantillon de matériau. 

En d'autres termes, il caractérise la teneur en argile du matériau (déterminant la propreté du 

sol) et sachant quel type d'argile il contient. 

Le test consistait à doser une solution de bleu de méthylène (10 g/L) dans une 

suspension de terre agitée par un mélangeur. Après chaque ajout, une goutte de la suspension 

a été déposée sur du papier filtre pour vérifier l'activité d'adsorption de l'échantillon. 

Lorsqu'un halo bleu clair constant apparaît à la périphérie de la macula, l'amplitude de la 
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couleur bleue de la matrice est enregistrée, afin de tenir compte du VBS. Ce dernier est 

exprimé en grammes de bleu pour 100 grammes de matière sèche. 

Le VBS de notre échantillon du site de Bordjia a été mesuré à 4,50%, selon la valeur du 

bleu de méthylène, le sol de Bordjia est un sol limoneux argileux. 

 

 

Figure III.15. La réalisation de l‟essai au bleu de méthylène. 

 

Figure III.16. L‟essai au bleu de méthylène. 

III.6. Détermination du pH du sol: 

Le pH d'une suspension aqueuse est mesuré à l'équilibre. Le résultat obtenu pour le sol 

de  de Bordjia est de 8. Ce nombre de base est attribué à sa richesse en sels. Cette mesure a 

était assurée par un pH-mètre de laboratoire. 
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Figure III.17. La mesure du pH  du sol. 

 

III.7 Détermination de la conductivité électrique : 

La conductivité électrique (CE) est une mesure qui donne une indication approximative 

de la concentration des sels solubles présents dans un échantillon. Nous nous appuyons sur 

NF X 31-113 pour le définir. La mesure de la conductivité électrique (CE) est cruciale dans ce 

cas sol salé. Ce paramètre donne une indication de la concentration des sels solubles présents 

dans l'échantillon de sol. Cette mesure a été réalisée conformément à la norme NF X31-113. 

L'échelle est alimentée par une échelle de conductance,7ms/cm.  

 

Figure III.18. Mesure de la conductivité électrique du sol. 
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III.8. Résultats de l’identification du sol de Bordjia : 

Les essais sont été effectués sur les échantillons de sol prélevés. Les différentes 

propriétés physiques et chimiques sont regroupées dans le tableau ci-dessous. 

 

Tableau III.5.Caractéristiques physiques et chimiques des échantillons de sol de 

Bordjia. 

 

Propriétés physique et chimique Symboles unité Résultats 

Poids volumique des grains solides ρs g/m
3
 2.57 

Poids volumique sec γd g/m
3
 0,99 

poids volumique apparent du sol 

humide. 
γh g/m3 1,63 

Degré de saturation Sr % 91.64 

L‟indice de vide E / 0.79 

Porosité N / 0.44 

La teneur en eau à l‟état W % 25 

limite liquidité Wl % 55,06 

limite plasticité Wp % 21,42 

l'indice plasticité Ip % 33,64 

pH pH / 8 

Conductivité électrique CE ms/cm 7,7 

  

 

III.9.Conclusion : 

D‟après les analyses physico-chimiques des essais d‟indentification qui ont été 

effectuées sur les échantillons de sol provenant de la zone de Bordjia, on peut conclure que le 

sol étudié est argileux, peu plastique et pauvre en matière organique. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : Application du processus électrocinétique 

pour la désalinisation du sol. 
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Application du processus électrocinétique pour la désalinisation du sol 

 

IV.1.Introduction: 

Le montage expérimental pour le traitement électrocinétique des échantillons de sol a 

été développé au laboratoire  de l'université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem. Il se 

compose d'unités rectangulaires en verre transparent pour assurer une bonne visibilité des 

différents changements qui se produisent pendant le traitement. Les électrodes en cuivre ont 

été largement utilisées dans les travaux antérieurs en raison de leur conductivité élevée et de 

leur faible coût. Les performances et l'efficacité du traitement électrochimique pour des 

géométries différentes des électrodes ont été évaluées. 

IV.2. Le dispositif expérimental : 

   Le dispositif cinétique a été développé pour effectuer des tests sur des échantillons de sol 

salins de la région de Bordjia. Ce dispositif est constitué d‟un bac rectangulaire divisé en trois 

parties. Une partie centrale dont les dimensions sont 40cm de longueur ; 20 cm de hauteur et 

16 cm de largeur. Les deux autres compartiments sont réservés à l‟écoulement et à la collecte 

des solutions d‟électrolyte. Le compartiment central est séparé des autres compartiments par 

deux plaques de verre perforées recouvertes de papier filtre afin d‟empêcher le mouvement 

des particules fines du sol vers les  électrodes. Les pastilles sont numérotées de V1 à V5 de 

l'anode (à gauche) à la cathode (à droite). La chambre est recouverte d'une plaque de 

plexiglas, avec des évents pour permettre l'évacuation des gaz dégagés lors du processus d'une 

part et pour mesurer la température d'autre part. Un voltmètre et un ampèremètre sont 

connectés au circuit pour surveiller les paramètres du dispositif. Le flux électro-osmotique est 

récupéré en sortie de la chambre catholyte.  

 

Figure IV.1. Cellule expérimentale. 
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          Pour les électrodes, on a utilisé  deux configurations différentes (tubes et plaques en 

cuivre) avec un voltage appliqué de 20V durant 07 jours (tables IV.1). 

Tableau IV.1. Les conditions initiales du traitement électrocinétique. 

N° d’essais 
Tension 

appliquée (V) 

Durée 

(jours) 

Solution 

utilisée 

1 plaque de cuivre 

(EPL) 
20V 7 Eau distillée 

2 Tubes de cuivre 

(ET) 
20V 7 Eau distillée 

 

IV.3. Configuration géométrique des électrodes : 

Dans cette étude, deux configurations géométriques ont été utilisées pour former des 

électrodes. La première expérience utilisant des plaques de cuivre d‟une largeur de 9,5 cm et 

24cm la hauteur. Dans la deuxième expérience, on a  utilisé des tubes de cuivre de 24 cm de 

hauteur avec un diamètre égal à 1,4 cm.  Ces électrodes sont connectées  au circuit de tension 

et le courant électrique est ajusté afin de fournir la tension requise. 

 

Figure IV.2. Dispositif expérimental de la cellule électrocinétique avec des électrodes 

en Plaques de cuivre. 
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Figure IV.3. Dispositif expérimental de la cellule électrocinétique avec des électrodes 

en tubes de cuivre. 

 

IV.4. Préparation des échantillons de sol pour le traitement électrocinétique : 

Des échantillons de sol provenant de quatre points de la région de Bordjia ont été 

mélangés pour obtenir des échantillons de sol à haute salinité. Dans cette étude, 11,16 kg de 

sol sec et 6,7 litres d'eau distillée ont été mélangés progressivement pour rendre le mélange 

homogène. Les échantillons salins ont été mélangés à la main, puis laissés dans un récipient 

hermétique pendant 24 h, puis le papier filtre a été collé à la plaque de verre perforée avant 

remplissage. Après ce processus, le sol est placé dans le réservoir de traitement couche par 

couche, chaque couche mesure 2 cm, puis il est nivelé pour éliminer les bulles d'air dans le 

sol. A noter que le sol salin est mélangé à de l'eau distillée pour obtenir un taux d'humidité de 

60%. La teneur en eau doit être suffisamment élevée pour permettre l'électrophorèse, mais 

pour de meilleurs résultats, la teneur en eau doit être inférieure à la saturation pour éviter 

l'effet de précipitation. 
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Figures IV.4.Schémas  du dispositif expérimental : (A) coupe, (B) vue en plan (1)  plan 

séparateur perforé, (2) électrodes de mesure en inox (3) point d‟évacuation des gaz (4) 

position de relevé des températures (Mostefa et al. 2023). 

 

IV.5.Evolution des propriétés électriques des sols pendant le traitement 

électrocinétique : 

IV.5.1.Variation  du  courant électrique en fonction du temps : 

La variation de l'amplitude du courant avec le temps est représentée sur la figure (IV.5). 

On peut observer que pour tous les tests l'intensité du courant augmente initialement puis 

diminue jusqu'à ce que le processus s'arrête. Le courant électrique traversant le bac d‟essai est 

étroitement lié à la concentration des ions de sel mobiles présents dans la matrice du sol. Par 

conséquent, il constitue un paramètre clé représentant la quantité d'électro-migration des ions. 

Pour les deux essais, le courant de sortie maximum était de 63,15 mA (EPL) après 5 heures ; 

74,7 mA (ET)  après 23 heures. Il a progressivement diminué jusqu'à une valeur minimale de 

2,8 pour mA (EPL) au145 heures de traitement, et 10,95 mA après 149 heures pour (ET). 

Dans le traitement électrocinétique, le courant est induit par la tension appliquée, mais la 

différence est due à l‟utilisation de deux configurations géométriques distinctes des 

électrodes.  
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Figure IV.5. Variation  du  courant électrique en fonction du temps. 

  

IV.5.2.Variation du courant en fonction de la configuration des électrodes: 

La diminution du courant est relativement plus marquée dans le cas  de l‟essai 

utilisant des électrodes en  plaque que  des électrodes en tubes. L‟application d‟un gradient 

électrique continue a  causé la dissolution des électrodes  provoquant ainsi l‟apparaissions des 

produits de corrosion indésirables à l'anode en milieu acide. Plus l'ampérage est élevé, plus la 

corrosion est avancée (Figure IV.6). La chute du courant est plus prononcée avec le plaques 

par rapport aux tubes durant tout le temps du traitement.   

           

A) Plaque en cuivre avant essai           B) anode en fin d‟essai (EPL et ET) 

Figure IV.6.corrosion et dégradation des électrodes.  
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IV.5.3.Variation de température en fonction du temps : 

Les courbes des figures (IV.7 et IV.8) représentent la variation de la température de 

l‟échantillon de sol au niveau des électrodes et au milieu du bac de l‟essai, en fonctions du 

temps. On peut noter qu‟en utilisant les électrodes de configuration en tubes en cuivre, les 

températures obtenues sont plus élevées que pour l‟essai où les électrodes ont la configuration 

de plaque. D‟autre part, une augmentation de la température est observée dans les premières 

heures de l‟essai, suivie d‟une diminution jusqu‟à 72. Par la suite, les températures restent 

presque stables. Cela est dû probablement à l‟arrêt du processus électrocinétique à cette 

période de temps. 

 

 

Figure IV.7. Variation de température  des électrodes plaque cuivre en fonction du temps. 

  

Figure IV.8. Variation de température  des électrodes tube cuivre en fonction du temps. 
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IV.6.Evolution du flux électro-osmotique : 

 Le flux électro-osmotique résultant est un paramètre clé pour évaluer l'efficacité du 

transport électrocinétique de la solution. La figure (IV.9) illustre le débit mesuré en fonction 

du temps. L'évolution drainage/débit est très similaire pour la tension utilisée et pour les deux 

types d'électrodes. Cependant, le flux électro-osmotique final enregistré pour les plaques est 

280 ml contre 410 ml pour les tubes. Cela peut indiquer que la tension d'électrode appliquée a 

un effet significatif sur les performances des différentes configurations d'électrode. 

 

Figure IV.9. Evolution du flux électro-osmotique des électrodes EPL et ET. 

 

Les figures ci-dessous représentent l‟état des échantillons de sol après traitement 

électrocinétique. Le mouvement interstitiel de l'eau de l'anode vers la cathode a rendu le sol 

autour de l'électrode positive très sec et collant. 

 

Figure IV.10.A) Fissuration des échantillons de sol côté cathode avec plaque cuivre (EPL) et 

tube cuivre(ET), B) Trace d‟eau (partie superficielle), C) Fissuration des échantillons de sol 

coté anode avec plaque cuivre et tube cuivre 
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FigureIV.11.Profondeur de la fissure transversale (ET). 

 

 

Figure IV.12.Fissuration du sol ET et EPL après 7 jours. 

 

 

Figure IV.13.Fin d‟essai avec tube cuivre. 
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traces de sels traces de corrosion 

Figure IV.14. Etat du sol en fin de l‟essai (ET) et (EPL). 

 

IV.7.Variation de la conductivité électrique du flux osmotique dans le temps : 

L'évolution de la conductivité du flux électro-osmotique au cours de l'essai est 

représentée en figure (IV.15). On peut remarquer que pour tous les tests effectués, le 

changement de conductivité suit la même évolution que le flux électro-osmotique. Le test 

cathode ET a enregistré la valeur la plus élevée tout au long de son exécution avec une valeur 

maximale de 77,3 ms/cm, suivi du test Cuivre tube (ET). Le même résultat a été observé pour 

l'ET, toujours dominé par l'EPL cathodique, avec une valeur de 46,3 ms/cm. Les phénomènes 

d‟électro-osmose et l‟électro-migration sont plus élevés lorsque de forts gradients sont 

appliqués. Pour ET, la migration est plus intense pendant les premières heures que pour EPL ; 

cela signifie que plus d'ions sont piégés, ce qui entraîne une conductivité accrue. 

 

Figure IV.15. Variation de la conductivité électrique (ET et EPL). 
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IV.8.Variation du ph du flux osmotique dans le temps : 

La variation du pH du sol est représentée sur la figure (IV.17). Comme on peut le voir, 

un gradient de pH s'est développé dû à la création d'un front de base sur la cathode pour une 

tension de 20v. Le milieu alcalin à la cathode résulte d'une génération des ions OH
-
. De plus, 

après les jours de surveillance, nous suivons l'alcalinité à la cathode. Et cela est dû au fort 

gradient électrique qui provoque la génération d'ions H
+
 et OH

-
 à une vitesse plus élevée que 

le front d‟acide avance vers la cathode. Comme nous l'avons constaté, la variation du pH dans 

le sol à la fin du traitement avec tension est illustrée sur la figure (IV.16). Le pH atteint une 

valeur minimale de 9,05 à la cathode pour la même tension. Il montre la variation du gradient 

de pH à l'anode et à la cathode avec le temps de traitement sous la tension appliquée.                                                                                  

Nous avons constaté que le pH diminue significativement au niveau de la zone anodique, 

alors qu'une forte augmentation est constatée à la surface de la cathode. Des valeurs de pH 

extrêmes sont observées durant les 48 premières heures. 

                                       Anode: 2H2O - 4e
-
           O2 + 4H

+
 (aq) 

Cathode: 4H2O + 4e
- 
           2H2 + 4OH

- 
(aq) 

 

 

Figure .IV16.Evolution du potentiel hydrogène (pH)  avec Tube de cuivre (ET). 
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Figure IV.17. Évolution du potentiel hydrogène (pH)  avec plaque de cuivre (EPL). 

 

IV.9. Evolution de la tension électrique : 

L‟évolution de l‟amplitude de la tension électrique en fonction du temps est représentée 

sur les deux figures (IV.18 et IV.19). On constate que pour tous les essais, l‟intensité de la 

tension est initialement élevée puis diminue jusqu‟à l‟arrêt du processus. Les valeurs 

maximales sont appliquées peu de temps après le début du traitement électrique pour un test 

de plaque de cuivre (EPL) le courant maximal atteint 15,75V(V1) et 14,3V(V2)et 11,29V(V3) 

et 7,57V (V4) et 3,81V(V5) entre 4 à 48 heures  et diminue progressivement pour enregistrer 

la valeur la plus faible en environ (0,12v) dans 5 jours de traitement. La même observation sur 

le test avec des tubes de cuivre (ET) ou la mesure de courent maximum est de 18,32V(V1) et 

16,58V(V2) et 14,71V(V3) et 13,11V(V4) et 11,1V(V5) entre 23 à 26 heures, et après cela il 

converge vers une valeur stable. On entend par ces mesures que la tension électrique est le 

résultat de l‟intensité du courant électrique appliqué, et cela explique la différence des valeurs 

obtenues entre les tests EPL et ET. 
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FigureIV.18. Evolution du voltage avec électrodes en tube de cuivre. 

 

 

Figure IV.19. Evolution du voltage avec plaque cuivre. 

 

IV.10.Variation du pH du sol après traitement : 

 La figure (IV.20) montre la variation du pH du sol en fonction du temps. Ainsi, on peut 

voir que la valeur du pH augmente sur toute la distance entre l'anode et la cathode. Lorsqu'un 

champ électrique est appliqué, une électrolyse et des ions H
+
 et OH

-
 se produisent Ils sont 

générés respectivement à l'anode et à la cathode. Il en résulte un pH plus faible l'anode et pH 

élevé à la cathode. Tendance générale à un pH plus bas à l'anode et à un pH plus élevé à la 

cathode. Il en résulte un pH plus faible à l'anode et pH élevé à la cathode. Tendance générale 

à un pH plus bas à l'anode et à un pH plus élevé à la cathode. Sur la base des résultats de la 

modification du pH à l'anode et à la cathode, pendant  En appliquant un champ électrique, des 

réactions chimiques se produisent A l'anode et à la cathode, la formation d'ions oxygène, H
+
, 

Le gaz hydrogène est sous forme aqueuse. Par conséquent, la présence de  H
+
 à l'anode La 
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valeur du pH diminue et le liquide à côté de l'anode devient acide ; D'autre part, dans la 

cathode, devient alcaline. Le faible pH près de l'anode permet aux sels de se dissoudre et 

d'être absorbés conséquent, leur mouvement est généré par les mécanismes de 

l'électrophorèse  (Li et al.2010 ; Peng et al.2013).  

 

 

Figure IV.20.Variation du pH du sol de Bordjia en fonction de la durée de traitement. 

 

V.11.Variation de la conductivité électrique du sol après traitement : 

La conductivité électrique est proportionnelle aux ions chargés. La figure (IV.21) 

montre l'anisotropie CE après traitement par procédé électrocinétique. Des valeurs CE plus 

élevées sont enregistrées du côté de l'anode, ce qui signifie que les ions ont été transportés et 

agrégés. Il existe un paramètre principal CE, qui indique l'accumulation de sels dans 

l'échantillon de sol. Pour la région anodique, l'augmentation des valeurs de conductivité 

électrique est principalement due à la génération d'ions H
+
 lors de l'électrolyse du fluide 

interstitiel, qui sont conducteurs et mobiles en solution. De plus, le pH acide dans cette région 

permet la dissolution, la dissolution et l'absorption des minéraux. Cela conduit à une 

augmentation de la conductivité électrique. 
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Figure IV.21.Variation de la conductivité électrique en fonction de la durée de traitement. 

 

IV.12. les variations des limites d’Atterberg : 

Les limites d'Atterberg sont des constantes physiques classiques qui précisent le seuil 

entre le sol de l'état liquide à l'état plastique (limite de liquide WL), le passage du sol de l'état 

plastique à l'état solide (limite de plasticité Wp). La plasticité (IP) du sol semble être un 

paramètre pertinent pour sélectionner les modifications chimiques qui se produisent dans le 

sol lors du traitement électrochimique (Mosavat, 2014). Les résultats sont représentés dans le 

tableau IV.2. Comme la montre les figures ci-dessous, la plasticité du sol a diminué de 

manière significative près de la zone de l'anode. Ceci est encore plus prononcé à l'extension 

de tension 20V, où la valeur de plasticité atteint 34. 

 

Tableau IV.2. Les limites d‟Atterberg des échantillons du sol après traitement. 
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Figure IV.22.La limite de liquidité milieu des échantillons. 

 

Figure IV.23.La limite de liquidité cathode des échantillons. 

 

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

0 5 10 15 20 25 30 35 40

T
en

eu
r 

en
 e

a
u

 W
%

 

Nombre de coups 

Limite liquidite Milieu 

71

72

73

74

75

76

77

78

0 5 10 15 20 25 30 35

T
en

eu
r 

en
 e

a
u

 W
%

 

Nombre de coups 

Limite liquidite Cathode 



Chapitre IV                        Application du processus électrocinétique pour la désalinisation du sol 

 
70 

 

Figure IV.24.La limite de liquidité anode des échantillons. 

 

IV.13. Évolution de la teneur en eau : 

La figure (IV.25) représentée ci-dessous montre l'évolution de la teneur en eau le long 

de l‟échantillon de sol dans le bac d‟essai, avec une tension appliquée de 20 V. On peut noter 

que la teneur en eau côté anode est inférieure à celle du côté cathode. Par conséquent, la zone 

sèche se retrouve côté anode et celle humide côté cathode. Les mêmes observations ont été 

rapportées par plusieurs chercheurs (Peng et al., 2015 ; Klouche F., 2019 ; Bessaim M., 2019). 

Cela peut être expliqué par le fait que durant le traitement électrocinétique, le mouvement de 

l‟eau s‟effectue par le processus électro-osmose de l‟anode vers la cathode. L‟allure des 

courbes est la même quel que soit la configuration géométrique des électrodes utilisées. 

 

Figure IV.25. Variation de la teneur en eau le long de la distance de la anode –cathode. 
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IV.14 .Conclusion: 

 Le traitement électro-osmotique vise à améliorer et à traiter les sols fins contaminés. 

Dans ce chapitre, le traitement électrocinétique a été appliqué sur un échantillon de sol salin 

provenant de la région de Bordjia. Un dispositif expérimental électrocinétique a été élaboré au 

laboratoire de génie civil de l‟université de Mostaganem. Deux configurations géométriques 

différentes ont été utilisées pour les électrodes. La première sous forme de plaque en cuivre et 

la deuxième sous forme de tube. Une tension de 20 V a été appliqué durant le traitement 

électrocinétique. Les résultats obtenus représentant la variation de plusieurs paramètres ont 

été présentés et analysés dans ce chapitre. 
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Conclusion général : 
L'optimisation du processus de désalinisation des sols est d'une importance cruciale 

pour résoudre le problème de salinité à l'échelle mondiale. Les développements 

technologiques dans ce domaine offrent des perspectives prometteuses pour lutter contre la 

salinité excessive des sols et restaurer les paramètres physico-chimiques des sols. 

Pour répondre à ce dilemme, plusieurs études ont été menées dans le but de pouvoir 

fournir des solutions efficaces et à moindre coût pour répondre aux principaux enjeux et 

exigences contemporains. L'étude menée dans le cadre de ce mémoire de fin d‟étude, au sein 

du laboratoire de génie civil de l'Université Abdelhamid Ibn Badis Mostaganem, contribue à 

l‟application de traitement électrocinétique aux échantillons de sol collectés à la région de 

Bordjia (Mostaganem), connue pour sa forte salinité. Le traitement électrochimique des sols 

vise à réduire la salinité, en extrayant les ions de sels, afin de réduire les effets néfastes qu‟ils 

peuvent engendrer sur la composition et les propriétés géotechniques du sol. 

Le choix de ce site a été motivé en raison de son extension vers des zones à risque,  Les 

résultats obtenus ont permis de dégager les conclusions suivantes : 

 Les analyses granulométriques des échantillons de sol testés indiquent qu'ils se 

composent de 8,5% de sable, de 43,7% limon et 47,8% de argile. Ces valeurs 

indiquent que le sol présente une granulométrie fine. 

 La limite de liquidité étant de 55,06%, limite de plasticité 21,42% et l‟indice de 

plasticité (IP) vaut 33,64 %  

 La valeur du bleu de méthylène (VBS) est de 4,50. 

 Dans cette étude, un accent particulier a été mis sur l‟utilisation de deux configurations 

géométriques différentes constituants les électrodes. La première est composée de plaques en 

cuivre et la seconde sous forme de tubes de cuivre. L‟expérimentation a été réalisée par 

l‟application d‟un gradient de potentiel électrique de 20 V durant sept jours. Les paramètres 

considérés dans cette étude sont : la tension, le courant électrique, la température, le flux 

électro-osmotique, le pH, la conductivité électrique, les limites d‟Atterberg et la teneur en eau. 

La variation de ces paramètres a été comparée et analysée durant cette étude pour les deux 

configurations géométriques constituant les électrodes. D‟autres configurations, ainsi que 

l‟utilisation de matériaux autre que le cuivre pour les électrodes peut être envisagée comme 

perspectives à ce travail. Malgré que plusieurs chercheurs se soient intéressés à la 

caractérisation des sols salés, il demeure qu‟il reste toujours des zones d‟ombre non illustrés. 



Conclusion générale 
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Pour la majorité des études, on remarque une concentration sur la méthodologie de 

détermination des caractéristiques, physiques et chimiques, de ces sols riches en sels. 
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