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Résumé

Durant son histoire géologique, le sol a subit des changements, et altérations a cause des
activités anciennes, qui ont modifié ses caractéristiques en proche surface. Au cours du temps,
les travaux de terrassement, 1’apport des terres et des débris et les possibles déversements des

polluants I’ont rendu un milieu hétérogéne et complexe a caractériser.

De ce fait, les actuelles techniques ponctuelles d’investigation ne permettent pas de
préciser la variabilité spatiale des possibles sources de pollution ou la présence des remblais.
Cette incertitude peut engendrer des risques environnementaux importants et des surco(ts
pour la caractérisation. Depuis les années 90, plusieurs études ont démontré la sensibilité des
meéthodes géophysiques notamment électromagnétiques au sens large, a la détection et a
I’imagerie des sites. L’intégration de ces techniques aux pratiques conventionnelles permet de
mieux spatialiser 1’information a I’échelle du site. Néanmoins, 1’exploitation des données
géophysiques reste actuellement qualitative, 1’information géophysique est majoritairement
utilisée pour définir des zones polluées et non polluées et guider I’implantation des ouvrages.
Parmi les méethodes géophysiques, la résistivité électrique présente une tres large gamme de
variation selon les géo-matériaux. Leur rapidité de mise en ceuvre et leur coit relativement
modéré, peut permettre une caractérisation des matériaux hétérogenes sur une surface

¢tendue, ainsi qu’éventuellement une détection des variations latérales a I’échelle du site.

Notre recherche est orientée sur I’utilisation des méthodes électriques. D’une part pour
déterminer la variation de la résistivité électrique en fonction des parametres physico-
chimiques du sol tels que la teneur en eau, le degré de saturation, le pH et la concentration de
sels, et d’autre part pour étudier I'effet de la salinité sur la résistivité électrique et le
comportement physico-chimique et mécanique du sol étudié au cours d’un traitement
électrocinétique. Le sol étudié est une argile saline, sodique a forte concentration en sodium

Na* provenant de la région d’Ain Nouissy de wilaya de Mostaganem.

Les résultats obtenus seront utilisés afin d’évaluer les propriétés requises pour la
caractérisation du sol, ainsi que pour surveiller le comportement du sol in situ en ce qui

concerne la concentration en sel pour une utilisation en remédiation du sol.

Mots clés: résistivité électrique; teneur en eau; degré de saturation; pH; sols salins ;

traitement électrocinétique,



Abstract

The soil has undergone in its geological history old activities, which have modified its
characteristics in the near surface. Over time, earthworks, the transport of soil and debris, and
potential spills of pollutants have created a heterogeneous and complex environment to
characterize.

As a result, the current punctual investigation techniques do not make it possible to
specify the spatial variability of the possible sources of pollution or the presence of soil newly
deposited. This uncertainty can lead to significant environmental risks and additional costs for
characterization. Since the 90s, several studies have demonstrated the sensitivity of
geophysical methods including broad electromagnetic, detection and site imaging. The
integration of these techniques with conventional practices makes it possible to better
spatialize information at the site level. Nevertheless, the exploitation of geophysical data is
currently qualitative, geophysical information is mainly used to define polluted and
unpolluted areas and guide the implementation of structures. Among the geophysical
methods, the electrical resistivity presents a very wide range of variation according to the geo-
materials. Their speed of implementation and their relatively moderate cost, can allow a
characterization of heterogeneous materials on a large surface, as well as possibly a detection
of the property variations on the scale of the site.

Our research is oriented on the use of electrical methods. On the one hand to determine
the variation of the electrical resistivity according to the physicochemical parameters of the
soil such as the water content, the degree of saturation, the pH and the concentration of salts,
and on the other hand to study the effect of salinity on the electrical resistivity and the
physicochemical and mechanical behavior of the soil studied during electrokinetic treatment.
The soil studied is sodium saline clay with a high Na + sodium concentration from the Ain
Nouissy Mostaganem region.

The results obtained will be used to evaluate the properties required for soil
characterization, as well as to monitor soil behavior in situ with respect to salt concentration

for use in soil remediation.

Key words: electrical resistivity; water content; degree of saturation; pH; saline soils;

electrokinetic treatment,
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Introduction générale

Le sol, composante essentielle de tous les écosystémes terrestres, est reconnu pour étre a
I’origine des 2/3 de la production primaire exploitée pour I’humanité, pour sa nourriture, son
habitation et son énergie. En génie civil, le sol constitue le support des ouvrages d’habitations,
souterrains et travaux publics ect. C’est pourquoi depuis trés longtemps de nombre travaux
cherchent a collecter, quantifier, et modéliser ces propriétés.

Les méthodes géophysiques se développent de plus en plus, en particulier en imagerie du
sol et sous-sol et pourrait étre une alternative intéressantes dans 1’estimation spatialisée des
constituants du sol. Actuellement, les mesures électriques peuvent étre obtenues in situ, elles
sont fiables, économiques, rapides et non destructives. Cependant, les tests expérimentaux
conventionnels en laboratoire peuvent étre trés colteux et prendre plus de temps lorsque l'on
utilise un grand nombre des échantillons de sols (Hazreek et al, 2015). Compte tenu de ses
caractéristiques attrayantes, de nombreuses applications ont été développées pour les mesures
électriques dans une grande variété de domaines scientifiques et techniques.

L'utilisation de la résistivité électrigue a éte appliquée a divers domaines tels que
I'exploration géotechnique, environnementale, agricole, souterraine et des ressources
souterraines (Dobecki et al, 1985 ; Suzuki et al, 2001 ; Spitzer et al, 2003 ; Hazreek et al,
2015 ; Gingine et al, 2016; Mostafa et al, 2017 et Cai et al, 2017). Le climat humide des
derniéres années a augmenté le taux de la salinité des sols. Les sols sodiques ont des niveaux
excessifs de sodium adsorbé sur les sites d'échange de cations, ainsi que la sodicité du sol
provoque la dégradation de la structure du sol. Ce processus s‘appelle la dispersion du sol. Les
forces qui maintiennent I’ensemble des particules d'argile sont affaiblies lorsqu'un excés de
sodium est adsorbé par les charges négatives (Seelig et al, 2000). Dans les sols sodiques, les
concentrations plus éleveées de sels fournissent des cations en exces qui favorisent la
floculation en se déplacant pres des particules chargées négativement. Ces types de sols
présentent une rigidité et une résistance élevées au cisaillement dans des conditions naturelles,
mais ils changent radicalement face a l'action de I'eau, ce qui peut engendrer d'énormes dégats
sur les travaux de génie civil. En outre, les sels peuvent agir sur les structures en tant
qu'agents corrosifs tres nocifs. (Wang et al, 2012). Le sol a grains fins est caractérisé par
plusieurs facteurs, notamment la densité, la porosité, la structure, la granulométrie, la quantité
et le type des minéraux argileux, les propriétés plastiques et la quantité et le type des

minéraux contenus dans l'eau interstitielle (Abbasi et al, 2011). La modification de ses
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caracteristiques par la présence des sels dans le sol, peut provoquer des dégéats et des menaces
au niveau des structures construites sur le sol (Ajam et al, 2015). Les méthodes électriques
sont utilisées non seulement pour la prospection de formations géologiques et d'aquiferes
(Keller et Frischknecht, 1966 ; Mac Neill, 1980) mais peuvent également étre utilisées pour
caractériser les sols affectés par le sel. La détermination des propriétés chimiques des sols par
I'utilisation de la résistivité électrique a un effet important sur [lidentification d'un
comportement chimico-mécanique de certains sols salins pour la fondation de structures.
(Murad et al, 2012). Des chercheurs ont tenté de limiter la conductivité électrique aux
propriétés géotechniques (Bai et al, 2013 ; Sudha et al, 2009 ; Hassan et Toll, 2015). (Archie,
1942) a proposé une relation empirique entre la conductivité électrique et les propriétés du
sol, basée sur les mesures en laboratoire des échantillons de sol sableux propres. Cependant,
la loi d’Archie ne s’applique qu’aux sols rocheux ou sableux saturés. (Kolay et al, 2016) ont
mené une étude sur la relation entre la résistivité électrique et la teneur en eau d’un kaolin
mélangé a divers pourcentages de sable. (Gingine et al, 2016) ont preésenté une étude
expérimentale dans laquelle la résistivité électrique a été mesurée sur différents spécimens de
kaolin mélanges avec différents teneur en eau. Néanmoins, la plupart de ces études concernent

les types de sols spécifiques et ne sont pas applicables aux sols naturels.

Le but principal de cette recherche est d’étudier la relation entre la résistivité électrique et
les constituants des sols salins par le biais des parametres physico-chimigques et mécaniques.
Le sol étudié est une argile saline, provenant de la région d’Ain Nouissy, Mostaganem (ouest
de I’ Algérie).

La premiere partie de notre manuscrit est consacrée a une étude bibliographique, composee
de deux chapitres. Le premier chapitre traite des généralités sur les sols argileux et la mesure
de la résistivité électrique. Le deuxieme chapitre est consacré a la salinisation des sols et le
traitement électrocinétique.

La deuxieme partie a pour objet I’étude expérimentale. Elle est composée de trois
chapitres. Un chapitre d’identification du sol étudié, un autre chapitre est destiné pour la
caractérisation physicochimique du sol par la mesure de la conductivité électrique et le dernier
chapitre a pour but la détermination des paramétres géotechniques du sol en fonction de la
résistivité électrique au cours d’un traitement électrocinétique.

A la fin de cette these de recherche, une conclusion générale présente une synthese des

résultats de ce travail et des perspectives de recherche qu’il génére.
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Chapitre 11 : Salinite des sols et traitement électrocinétique.
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Chapitre | : Etat de art sur les argiles et la résistivité électrique des sols

I.1. Introduction

Le sol est un composant majeur de tout I’écosysteme terrestre. Il est caractérisé par sa
nature minéralogique mais également par la présence de nombreux constituants. Le sol
argileux est une catégorie de sols extrait d’un ensemble d’especes minérales, une famille de
roches, ou encore une classe granulométrique.

La caractérisation des sols par les mesures électriques peuvent étre obtenues in situ. Ces
méthodes sont fiables, économiques, rapides et non destructives. Compte tenu de ces
avantages, de nombreuses applications ont été développees pour les mesures électriques dans

une grande variété de domaines scientifiques et techniques.

1.2. Le sol
1.2.1. Définition

Le sol est la couche externe de la crolte terrestre caractérisée par sa structure solide et sa
nature minérale mais également par la présence de nombreux étres vivants. La formation des
sols est liée a la transformation de la roche mére sous I’effet des facteurs climatiques mais
aussi sous I’effet des organismes vivants (micro-organismes, plantes et animaux). Il est le
siege d'un échange intense de matiere et d'énergie entre l'air, I'eau et les roches. Le sol, occupe
une position clé dans la biosphére continentale car il contribue de maniére primordiale aux
cycles biogéochimiques des éléments majeurs et des éléments traces. Le sol est donc un
écosystéeme complexe, un bioréacteur et un filtre indispensable a la vie sur terre. Il possede
des propriétés physiques caractérisées par sa texture et sa structure, des propriétés chimiques
influencées par la nature des matériaux qui le composent et des propriétés biologiques liées a
la présence de tres nombreux micro-organismes mais aussi organismes végétaux (racines des
plantes supérieures, micro-algues) et animaux (micro et mesofaune du sol). La figure (1.1)

représente la distribution des constituants des sols.
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Espace poral : Espace constituants solides :
~ 40 - 60% ~ 50%

Phase gazeuse :

e 8 Fraction minérale : 38%
15 235% = &

i (95% du poids)

15a35%
Fraction organique : 12%

(5% du poids)

Figure 1.1 : Volume (%) des constituants solides du sol (fraction minérale et organique) et de 1’espace poral
(occupé par Iair et I’eau). (Aude Locatelli, 2013).

1.2.2. Constituants et propriétés physiques
Le sol est un milieu triphasique composé d’une phase solide (minérale et organique), d’une

phase liquide et d’une phase gazeuse (Robert, 1996).

1.2.2.1. La phase solide du sol
= La fraction minérale

La fraction minérale du sol provient de la dégradation superficielle de la roche mere.
D’une part, des processus physiques, imposés par le climat (érosion par le vent, le gel, ’eau),
fragmentent la roche meére en morceaux de plus en plus fins, ceci, sans en altérer sa
composition minéralogique initiale. D’autre part, des réactions chimiques (dissolution,
oxydoréduction, hydrolyse et hydratation) vont transformer la roche mére aboutissant a la
formation de minéraux secondaires tels que les argiles, les hydroxydes de fer et les ions. Les
principaux constituants minéraux du sol sont I’argile, le limon et le sable. Le sable et le limon
sont des constituants chimiquement inertes car ces grains portent peu de charges électriques.
En comparaison au sable et au limon, I’argile est 1’élément le plus fin mais aussi le plus
réactif.

La proportion relative de sable, de limon et d’argile qui constitue le sol définit sa texture. Il
existe une douzaine de classes texturales comme représenté dans le diagramme référentiel
nommé le triangle des textures (figure 1.2) (USDA 1975). La texture du sol est une propriété

stable dont I’évolution demande plusieurs milliers d’années en fonction de la roche mere.
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Figure 1.2 : Triangle des textures minérales des sols (USDA, 1975).

= La fraction organique
La fraction organique du sol regroupe : la matiére organique vivante, animale ou végétale,
qui englobe la totalité de la biomasse en activité ; les débris d'origine végétale et animale
regroupés sous le nom de « matiére organique fraiche »; les composeés organiques
intermédiaires, appelés « matiére organique transitoire », provenant de la transformation de la
matiére organique fraiche, et I'humus qui forme les horizons organiques superficiels et qui

résulte de la décomposition des autres fractions de la matiere organique (Calvet, 2003).

1.2.2.2. La phase liquide du sol
La phase liquide du sol n’est pas de I’eau pure mais une solution dont la composition est
complexe et variable. Elle est désignée par solution du sol. L’eau peut étre adsorbée sur les
particules qui composent le sol (argile, matiere organique), ou peut circuler dans les porosités
du sol. Elle contient de nombreuses substances dissoutes telles que les ions et les molécules
organiques et minérales. Leur concentration dans la solution du sol dépend de phénomeénes de
dissolution, de désorption, de précipitation et d’adsorption (Calvet, 2003; Gobat et al, 2010).
Bien qu’il soit difficile de définir la composition type de la solution du sol, deux grandes
catégories de solutés peuvent étre retrouvees :
= Les micro-éléments dont la concentration est inférieure & 10 mol.L+. Ce sont les

éléments traces métalliques qui rentrent principalement dans cette catégorie.
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= Les macro-éléments dont la concentration dans la solution du sol dépasse 10<mol.L+.
Les éléments les plus fréquents et les espéces chimiques correspondantes sont : C
(HCO=), N (NO=), Na (Na), Mg (Mg>), Si (Si(OH)4), S (SO42), CI (Cl), K (K+), Ca
(Ca») et O..

La solution du sol est principalement une solution d’électrolytes, généralement une
solution peu concentrée dont la molarité totale est souvent de I’ordre de 10=a 10=mol/L-. Elle
contient des ions H- et OH- dont les concentrations déterminent le pH du sol (Calvet, 2003;
Essington, 2015 et Gobat et al, 2010).

1.2.2.3. La phase gazeuse du sol
Un mélange de gaz et de vapeur d’eau forme 1’atmosphére du sol qui occupe les pores non

remplis par la phase liquide.

1.2.3. Les argiles
1.2.3.1. Définitions

Le terme « argiles » regroupe différentes catégories de matériaux naturels : un ensemble
d’espéces minérales, une famille de roches, une catégoric de sols ou encore une classe
granulométrique. Une grande diversité de matériaux avec des compositions, des propriétés
physico-chimiques et des comportements mécaniques variés est contenue sous ce terme
général (Homand et Duffaut, 2000 ; Millot, 1964 ; Meunier, 2005 ; Velde, 2013 et Sparks,
2003).

Les argiles peuvent se présenter globalement sous deux formes structurales : les roches et
les sols argileux. Leur caractéristique commune est la proportion, plus ou moins importante,
des minéraux argileux qu’ils contiennent ; cependant, on les différencie par :

= Le niveau de consolidation subie au cours de leur histoire géologique. Elles sont
consolidées et indurées en ce qui concerne les roches (Osipov et Sokolov, 1978).

= L’absence ou la faible valeur de la cohésion pour les sols argileux. On considére en
général qu’un sol argileux est constitué de plus de 30 % d’¢éléments fins dont la taille

est inférieure a 2 pm (Lambe et Withman, 1969).

1.2.3.2. Structure d’une argile
Les minéraux argileux sont des phyllosilicates hydratés de petite taille. Quel que soit le

domaine concerné, la structure cristalline des argiles est importante car elle conditionne les
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propriétés physiques du minéral (Caillere et Henin, 1959). Les minéraux argileux sont donc
principalement des phyllosilicates, qui sont donc constitués par un empilement de feuillets. La
Figure (1.3) précise la terminologie utilisée pour définir la structure des argiles. On distingue
trois niveaux d’organisation :

1. les feuillets, tétraédriques ou octaédriques ;

2. les particules, qui correspondent a des combinaisons ou agencements de feuillets ;

3. les agrégats, qui résultent de 1’association de plusieurs particules.

1 pum

Agrégat

Détail d’un agrégat

contitué par association
de particules
P;,: Pore interparticulaire

100 A

Represéntation \('In-‘muln]uc Détail d’une particule
d’un arrangement d’agreégats contituée par M = 8 feuillets

> > > 2 o — S ore : - a ~ = .
Pis: Pore interagrégats F: feuillet élémentaire

E: espace interfoliaire
P,,: micropore lenticulaire interne

a la particule

Figure 1.3: Représentation schématique de I'organisation texturale d'une argile (Touret, 1988)

1.2.3.3. Texture d’une argile

Tout comme la structure cristalline des argiles, la texture est un paramétre important, car il
conditionne les propriétés physiques du minéral (Caillere et Hénin, 1959). La texture
concerne l’assemblage des minéraux sous forme d’agrégats ainsi que l’arrangement ou
distribution spatiale de ces agrégats (Audiguier, 1979). Aubouin et al, (1968) définissent la
texture comme « la forme, la dimension et la disposition d’un certain nombre de minéraux
naturellement groupés en une population au sein de la roche ». Cette organisation peut faire
I’objet de différentes classifications (Van Olphen, 1963 ; Collins et Mc Gown, 1974 et
Sergeyev et al, 1978). Ces classifications sont valables pour les sols argileux. Gens et Alonso

(1992) ont établi une classification pour les sols gonflants, a partir des travaux de Collins et

10
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Mc Gown (1974). Cette classification se base sur I’organisation des particules élémentaires
argileuses :
= Texture « matricielle »: texture dont la base est une pate homogene avec les
particules élémentaires disséminées dans cette pate. Cette texture est caractéristique
des sols naturels ou des sols compactés du c6té humide de 1’optimum Proctor (figure
1.4 a).
= Texture « agrégée » ou « compactée »: texture compactée avec les particules
¢lémentaires assemblées sous forme de mottes ou d’agrégats. Cette texture est

caractéristique des sols compactés, du c6té sec de I’optimum Proctor (figure 1.4 b).

Feuillets
d’argile
sous forme
d’agregat

(b)

Figure 1.4 ; Photographies MEB de texture matricielle (a; Argile Verte de Romainville) et texture agrégée (b ;
Argile de Bavent) (Vincent et al, 2009)

1.2.3.4. Minéralogie des argiles

Les minéraux argileux sont une structure cristalline en forme de feuille, constituée
d'aluminosilicates hydratés et d'ions métalliques. Il existe deux unités cristallines
fondamentales de minéraux argileux, a savoir tétraédrique et octaédrique. Une unité
tétraédrique appartient a quatre silicium renfermant de 1’oxygene, tandis qu’une unité
octaédrique est composée de six atomes d’oxygene ou d’hydroxyles situés aux angles des ions
aluminium, magnésium, fer ou autres. Les schémas de base des unités tétraédriques et

octaédriques sont présentés aux figures (1.5) et (1.6), respectivement.

11
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Figure 1.5 : Elément tétraédrique (Luckham et al, 1999)
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Figure 1.6 : Elément octaédrique (Luckham et al, 1999)

Sur la base de la disposition des piles, de la liaison, de la substitution isomorphe et de la
présence d'ions métalliques, différents minéraux argileux peuvent étre constitués. Certains des
minéraux argileux courants sont la kaolinite, la montmorillonite, I’illite, la muscovite, etc.
(Mitchell et Soga, 2005). Cependant, a des fins d'ingénierie, la kaolinite, la montmorillonite et
l'illite revétent une importance particuliere dans le domaine de l'ingénierie géotechnique
(Holtz et Kovacs, 1981).

1.2.3.4.1. Kaolinite

La kaolinite est connue comme un minéral 1:1 car sa structure cristalline consiste en une
feuille tétraédrique et une feuille octaédrique. Les couches de base successives sont liées
ensemble par liaison hydrogene entre les hydroxyles de la feuille octaédrique et I'oxygéne de
la feuille tétraédrique. En raison de cette liaison hydrogéne, un grand cristal de kaolinite est
développé. L'épaisseur de la couche cristalline de base est de 0,72 nm. Un schéma de la

structure cristalline de la kaolinite est présenté dans la figure (1.7).

12
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Figure 1.7 : Structure du cristal de kaolinite (http://pubs.usgs.gov)

Comme la liaison hydrogene est tres forte, ’hydratation ne peut pas se produire dans le
cristal de kaolinite. Toutefois, une charge négative nette peut étre développée dans la structure
en raison de liaisons et substitution d'ions. En regle générale, les groupes hydroxyle exposes
peuvent étre remplacés par des ions échangeables et A" peut remplacer le Si**.De plus, la
présence d'un ion divalent peut provoquer une substitution d'ion divalent a AF*. Les plages de
capacité d’échange de cations dans la kaolinite sont comprises entre 3 et 15 meg/100 g. La
morphologie de surface du minéral de kaolinite est caractérisee par des plaques hexagonales a
six cOtés. La dimension latérale et I'épaisseur des plaques sont respectivement comprises entre
0,1 et 0,4 um et entre 0,05 et 2 um. En raison de la structure cristalline et de la morphologie,

la surface spécifique typique de la kaolinite varie de 10 & 20 m?/gm.

1.2.3.4.2. Montmorillonite

L'unité de base de la montmorillonite était constituée de deux feuilles de silice et d'une
feuille d'alumine. Ce minéral est appelé minéral 2:1, la distance entre les cellules unitaires
étant d’environ 0,96 nm. Le dessus des feuilles de silice est lié par la force de Van der Waals
et il existe un déficit net en charge négative dans la feuille octaédrique. Par conséquent, I'eau
et les ions échangeables peuvent entrer et briser la couche. L’unité structurelle de la
montmorillonite est présentée dans la figure (1.8). En raison de la séparation et de
I'hydratation des couches, le minéral de montmorillonite est caractérisé par un comportement
gonflant. En plus de cela, les minéraux de montmorillonite montrent une substitution
isomorphe importante pour Si** et A* par les cations disponibles.

Selon la littérature, AP peut remplacer jusqu'a 15% de Si** dans la feuille tétraédrique
(Mitchell et Soga, 2005). Le déficit de charge global résultant de la substitution d'ions varie
de 0,5 a 1,2 par cellule. Les plages typiques de capacité d’échange de cations de la

montmorillonite sont comprises entre 80 et 150 méqg/100 g.
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La morphologie de surface du minéral de montmorillonite est caractérisée par des flocons
équi-dimensionnels et peut apparaitre sous forme de films minces. En outre, une contrainte
directionnelle peut provoquer une substitution importante de Fe3* et / ou de Mg?" par Al**, ce
qui peut entrainer une structure en forme d'aiguille dans la montmorillonite. En raison de la
configuration inhérente et de la grande activité de surface, la surface spécifique (hors zone
intercouche) de la montmorillonite peut varier de 700 & 840 m?/gm.

EXCHANGEABLE CATIONS

Figure 1.8 : Structure du cristal de montmorillonite (http://pubs.usgs.gov)

1.2.3.4.3. lllite

Le minéral Illite est composée de deux feuilles de silice et d'une feuille d'alumine. Il est
appelé minéral 2:1. La configuration de base de I'unité est similaire a celle de la
montmorillonite; cependant, les couches de base sont liées par du potassium. Les diametres
d'ouverture hexagonale dans la feuille de silice sont exactement similaires au rayon ionique
du potassium (K*). Par conséquent, la présence de potassium (K*) rend la liaison entre les
couches trés forte. Le schéma de la structure d’illite est présenté dans la figure (1.9). La
carence globale en charge concerne principalement les feuilles de silice et se situe entre 1,3 et
1,5 unité par cellule. La charge supplémentaire est compensée par des ions potassium (K™)
non échangeables. La capacité d'échange cationique typique de la montmorillonite est

comprise entre 10 et 40 méqg/100 g.
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O K X /N
® Al Mg Fe\®

Figure I. : Structure du cstal illite (htt://pubs.usgs.gov)

La morphologie de l’illite en tissu se caractérise par des petites particules feuilletées
hexagonales bien cristallisées. Selon Mitchell et Soga (2005), la surface de ce minéral varie
de 65 & 100 m?/gm. La formule chimique typique des minéraux argileux est présentée dans le

tableau (I1.1).

Tableau I.1. Formules chimiques des minéraux argileux (Yang, 2002)

Minérales d'Argile Type de couche Formule chimique typique
Kaolinite 11 [Si4]Al4010(0OH)8. n H20 (n=0 ou 4)
Montmorillonite 2:1 MX[Si8]AI3.2Fe0.2Mg0.6020(0H)4
llite 2:1 MXx[Si6.8AI1.2] AI3Fe0.25Mg0.75020(0H)4

1.2.3.5. Propriétés des argiles
1.2.3.5.1. Forme et surface spécifique
Les argiles se présentent sous trois formes (figure 1.10) :
= En flocons, caractérisés par une méme dimension dans les deux directions et une
épaisseur équivalente a 1/20°™ de la longueur.
= En latte, avec une dimension plus longue, épaisseur toujours équivalente & 1/20°™ de
la longueur.
= Enaiguilles, deux dimensions identiques et la 3°™ beaucoup plus grande (assez rare).
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Lattes

Aiguilles

Figure 1.10 : Forme des particules argileuses (Velde, 2013)

La taille fine des argiles leur confére une surface spécifique importante par rapport au
volume des particules. Les particules d'argiles presentent des surfaces speécifiques trés
importantes et peuvent de ce fait attirer un grand nombre de molécules d’eau et d’ions, et
exercer entre elles d'importantes forces d'interactions. Ces forces influent amplement sur le
comportement mécanique des argiles. L'intensité de la charge électrique est liee a la surface
spécifique de la particule. Dans le cas des argiles, cette surface varie entre 10 a 20 m?/g et
peut atteindre 800 m?/g dans le cas de la montmorillonite sodique. Le tableau (1.2) indique les

valeurs caractéristiques des surfaces des grandes familles argileuses.

Tableau 1.2: Surface spécifique des particules argileuses (Bultel, 2001)

Nom Type Nombre de Diametre Epaisseur Surface
feuillets par d’une d’une spécifique en
particule particule (um) | particule (um) m?/g
Kaolinite 1:1 100-200 0.1-4 1-10 10-20
Montmorillonite | 2 :1 1 0.1 0.001 700-840
Hlite 2:1 1-10 0.1-1 0.003-0.01 65-100
Chlorite 2:1:1 1 0.1 0.005 800

1.2.3.5.2. Capacité d’échange cationique

Les liaisons entre les particules des sols formant les minéraux argileux sont influencés par
la magnitude de la charge négative résiduelle des minéraux (dues aux substitutions
isomorphiques) dans le réseau cristallin, de la concentration et de la distribution des cations
disponibles pour équilibrer cette charge. La capacité d’échange représente donc, la charge
(sous forme de cations attirés a la surface de la particule) nécessaire pour 1’éléctro-neutralité.
La capacité d’échange cationique est exprimée en milliéquivalents par 100g d’argile. Le

tableau (I.3) indique les valeurs caractéristiques du CEC des grandes familles argileuses.
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Tableau 1.3 : Capacité d’échange cationique des particules argileuses (Hafsi, 1993)

Argiles CEC (meq/100gr)
Montmorillonite Na* 150
Montmorillonite Ca** 80

Ilite 10-40

Kaolinite 3-15

Elément non argileux -

1.3.5.3. Double couche électrique

La population des cations attirés par la surface pour rétablir I’électroneutralisation au
voisinage de celle-ci peut étre séparée en deux couches. Une couche de cations immobiles
liées a la surface, appelée couche de Stern, et une couche de cations mobiles au voisinage de
la surface appelée couche diffuse. La limite entre la couche de Stern et le couche diffuse est
appelée plan d’Helmotz ou plan de cisaillement. L’ensemble de ces deux couches constitue la
double couche électrique de la particule en suspention. La concentration en ions positifs est
donc importante au voisinage de la surface et décroit progressivement lorsqu’on s’éloigne de
la particule. Au voisinage de la surface, il y a également un déficit en anions, repoussés de la
surface par les forces électrostatiques. Cette différence de concentration entre anions et
cations crée un potentiel électrigue (Rinaldi et Cuestas, 2002). Nous avons présenté
shématiquement I’évolution de la concentration en ions, et celle du potentiel électrique, en

fonction de la distance a la surface de la particule sur les figures (1.11 et 1.12)

f Plan 1 d'Helmotz_~ Double couche électrique
M @
b
Bntcmi::i @ @
> @
y e ® ©
g
- . . .
@
g
3 €
@ .
Surface de la / e >
particule

Couche de Stern Couche diffuse

Figure 1.11 : Représentation schématique de la double couche électrique et de 1I’évolution du potentiel électrique
en fonction de la distance des particules
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Couche
de Gouy

Couche
de Stern

Particule
chargée

Plan glissant

Figure 1.12 : Schéma des constituants de la double couche ionique

Le potentiel électrique vaut o a la surface de la particule et décroit linéairement dans la
couche de Stern. La valeur du potentiel au plan d’Helmotz est le potentiel zé€ta . C’est la
seule valeur accessible expérimentalement. Au-dela du plan d’Helmotz, le potentiel électrique
décroit exponentiellement selon la théorie de Gouy-Chapman (Equation 1.1). A une distance
infinie du feuillet, le potentiel s’annule puisque 1’électro-neutralité est respectée dans la
solution.

L’épaisseur de la double couche électrique est régie principalement par la concentration en
électrolyte de la solution et par valence des ions présents. Plus la force ionique est élevée, plus
la double couche sera comprimée. Cette double couche offre aux particules argileuses leur
stabilité en dégageant un effet répulsif lorsque deux particules s’approchent I'une de I’autre.
On comprend donc que I’augmentation de la concentration en électrolyte aura tendance a
précipiter la floculation de la suspension en réduisant 1’épaisseur de la double couche
électrique garante de la stabilité des particules. Ce phénomeéne est schématisé sur la figure
(1.13)

Yy = {.exp[—k(x)] (1.1)
Avec :
yx : Valeur du potentiel a une distance x
¢ : Potentiel zéta

k : Epaisseur de la double couche électrique
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faible force ionique
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, forte force ionique
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Figure 1.13 : Représentation schématique de la chute du potentiel de surface et de la contraction de la double
couche électrique, dues a une augmentation de la force ionique (Luckham et al, 1999).

1.3. Résistivité électriques des sols
1.3.1. Définition

La résistivité électrique est un paramétre important dans le domaine géophysique. Elle
représente la capacité du sol a s'opposer au passage d'un courant injecté. Les principaux
avantages de la resistivite électrique sont basés sur sa grande sensibilité aux faibles variations
électriques du sous-sol, sa vitesse d’acquisition des mesures et son caractére non destructif.
La résistivité électrique p d’un milicu est la propriété physique qui détermine la capacité de ce
milieu a s’opposer au passage d’un courant électrique. La résistivité est la résistance ohmique

d'un cylindre de section A et de longueur unitaire L (Chapellier, 2000).

p="" (1.2)

Ou p est la résistivité électrique du matériau exprimée en (Q.m), A est ’aire de la section
transversale des plaques conductrices (m?), L est la distance de séparation entre les deux
plaques conductrices (m) et R est la résistance électrique (L)

La reésistivité électrique représente 'inverse de la conductivité électrique o (capacité du
milieu a laisser passer un courant électrique) qui est exprimée en Siemens. Dans les sols, le
passage du courant se fait selon un mode dit électrolytique; ce sont les ions contenus dans
I’eau du milieu qui transportent les charges. On parle de conductivité électrolytique
volumique quand les déplacements de charges s’effectuent dans I’eau interstiticlle et de
conductivité électrolytique surfacique lorsque les déplacements sont liés aux ions présents a la

surface des particules solides (Cousin et al, 2012).
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1.3.2. Origine de la conductivité électrique des sols :

Le sol est un milieu hétérogéne triphasique. Le courant peut étre, en théorie, conduit par
chacune des 3 phases (gazeuse, liquide, solide). Cependant, la phase gazeuse est un trés bon
isolant. La conduction du courant a lieu dans les phases liquides et solides, et ce, grace aux
phénoménes suivants :

» La phase liquide conduit le courant par I’intermédiaire des ions et des complexes
ioniques qui s’y trouvent. Il s’agit d’une conduction électrolytique. La valeur de la
conductivité dépend de la nature des ions présents (en raison de leur différence de
mobilité électrique) et de leurs concentrations.

= La phase solide, qui est I’ensemble des constituants du sol, est isolante dans le cas de
matériaux électriguement neutres et isolants (cas du sable pur, composition chimique
SiO2), ou conductrice dans le cas contraire. Des déficits de charge a la surface des
minéraux, et notamment des minéraux argileux, conduisent a I’adsorption d’ions sur
ces surfaces qui sont a l'origine d’une conduction dite de surface. Les électrons
libres, qui se trouvent en surface des constituants métalliques du sol, assurent quant a
eux la propagation d’un courant électrique de nature électronique. (Sebastien
Schneider, 2008).

1.3.3. Avantages de la mesure de résistivité

La profondeur d’investigation d’une prospection ¢lectrique s’étend de quelques
centimetres a plusieurs kilometres de profondeur ce qui en fait une méthode utilisée dans
divers domaines des sciences de la Terre : en recherche miniere, en construction de batiment,
en hydrogéologie, etc.

Cette grandeur physique est d’une part tres liée a la teneur en argile qui présente un intérét
tout particulier pour les pédologues et montre d’autre part une gamme de variation
extrémement étendue (plusieurs décades) selon les matériaux géologiques. La méthode
électrique est en outre une méthode fiable, robuste, non destructive et peu, voire non
influencée, par les éléments extérieurs lors de la prospection (contrairement a la méthode
électromagnétique). Sa mise en ceuvre s’appuie sur un large choix de dispositifs dont les
configurations et parfois méme la mécanisation permettent de prospecter des surfaces
importantes rapidement ou encore d’investiguer plusieurs profondeurs (investigation par

commutation d’électrode par exemple). (Buvat, 2012)
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1.3.4. Parameétres géotechniques affectant la résistivité électrique

Plusieurs facteurs peuvent affecter la résistivité électrique du sol. La teneur en humidité est
identifiée comme l'un des principaux facteurs de modification de la résistivité du sol (Mc
Carter, 1984). L'effet du degré de saturation (Abu-Hassanein et al, 1996), du contenu
organique (Ekwue et Bartholomew, 2011), de la composition de I'eau dans les pores (Kalinski
et Kelly, 1993) et de la formation géologique (Giao et al, 2003) sont également importants. En
raison de l'interaction de I'humidité avec la charge de surface des particules d'argile, la teneur
en ions a un effet significatif sur la conductivité électrique des sols argileux (Fukue et al, 1999
et Yang, 2002). Une discussion détaillée sur les facteurs d’influence de la résistivité électrique

est présentée dans les sous-sections suivantes.

1.3.4.1. Teneur en humidité

Le comportement technique des sols argileux est fortement influencé par la présence
d'’humidité. En raison de leur activité de surface élevée, les particules d'argile sont facilement
hydratées par I'eau et entourées de plusieurs couches de films d’humidité. L'eau adjacente a la
structure cristalline du sol argileux est connue sous le nom d'eau adsorbée. La conductivité
électrique est due au déplacement des ions dans l'eau interstitielle. Lorsque la teneur en
humidité augmente du temps de séchage a l'air a saturation totale, les ions adsorbés dans les
particules solides sont précipités dans l'eau interstitielle. Les charges électriques libres
entrainent une réduction de la résistivité électrique sous l'application d'un champ électrique.
Pozdnyakov (2006) a divisé la résistivité électrique par rapport au logarithme népérien de la
courbe de teneur en humidité en divers segments, comme le montre la figure (1.14). Les
segments de la courbe ont été désignés comme eau adsorbée, eau filmée, eau capillaire filmée,
eau capillaire I'eau et lI'eau gravitationnelle. Selon l'auteur, la résistivité électrique a diminué
rapidement avec I'augmentation de la teneur en humidité dans la zone d'eau d'adsorption. Bien
que les ions des molécules d'eau soient immobiles dans la zone d'eau adsorbée, I'eau dipolaire
crée un chemin conducteur pour le courant électrique. Par conséquent, la résistivité électrique
a sensiblement diminué avec 1’augmentation de I’humidité dans la zone d’adsorption.
Cependant, le taux de réduction a diminué¢ dans la zone d’eau en film en raison de
I’augmentation de la force de Van der Waals. Lorsque I'épaisseur maximale possible du film
deau a été développée, l'eau des pores passe du film a la fissure. La force d'attraction
moléculaire est supérieure a la force capillaire dans la zone d'eau capillaire en film. Par

conséquent, la résistivité électrique a diminué de maniére moins spectaculaire dans la zone
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d’eau capillaire et capillaire du film. Dans la zone d’eau gravitationnelle, la mobilité des
charges ¢lectriques devient indépendante du mouvement des ions molécules d’eau et la

résistivité électrique est presque indépendante de la teneur en eau.
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Figure 1.14 : Relation entre I'numidité du sol et la résistivité électrique (Pozdnyakov, 2006)

1.3.4.2. La porosité

La porosité n d’un matériau est définie par le rapport du volume des vides sur le volume
total d’un échantillon.

Lorsque la porosité diminue et que la taille des pores diminuent et la longueur des
capillaires qui relient les pores augmente. La longueur effective L du trajet parcouru par le
courant électrique est ainsi augmentée et la section transversale effective A est diminuée,

puisque les pores sont d’une taille plus petite. (Chapellier, 2000)

1.3.4.3. Caractéristiques de I'eau des pores

La conductivité électrique dans un milieu poreux dépend de la mobilité des ions présents
dans le fluide interstitiel. L'hydratation des sels précipités conduit a la formation d'électrolytes
dans I'eau interstitielle des sols argileux. Les cations et les anions hydratés se déplacent vers la
cathode et lI'anode sous le champ électrique appliqué. Le mouvement des ions atteint une
vitesse limite lorsque le champ électrique appliqué et les interactions de charge (force de
trainée visqueuse) sont en équilibre (Santamarina et al, 2001). La mobilité des ions est définie
comme la vitesse terminale d'un ion soumis a un champ électrique unitaire et se présente sous

la forme d'une équation d'Einsten-Nernst, présentée ci-dessous:
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__V(@on)  ze
~ E  6mn.Ry

(1.3)

Tels que, v (ion) est la vitesse de I'ion (m/s), E est le champ électrique (V/m), z est la valence
de I'ion, 1 est la viscosité de la solution (Pa.s), e est la charge de I'électron (1,602 x 102° C) et
Rn est le rayon de Stokes des ions hydratés. Un résumé de la mobilité ionique de différents

ions est présenté dans le tableau (1.4).

Tableau 1.4. Mobilité ionique des ions a 25°C (Santamarina et al. 2002)

Cation Mobilité ionique Anion Mobilité ionique
H* 36.2 x 108 OH" 20.5 x 10
K* 7.6 x 108 S04* 8.3 x 108

Ba?* 6.6 x 10 I 8.2 x 10°®
AP 6.5 x 1078 Br 8.1 x10°®
Ca? 6.2 x 1078 Cl 7.9x10%®
Mg?* 5.5x 1078 NOs" 7.4 %10
Na* 5.2x10% F 5.7x10%
Li* 4.0x 10 HCO3 4.6 x 10

La conductivité électrique est affectée par les ions présents dans le sol en raison de la
mobilité ionique variée. Différents ions tels que H*, OH", SO4%, Na*, CI sont présents dans le
sol. lls n'affectent pas la conductivité de la méme maniere en raison de la différence de

mobilité des ions.

1.3.4.5. Fraction argileuse et limites d’Atterberg

Abu Hassanein et al, (1996) ont évalué la variation de la résistivité électrique avec les
limites d'Atterberg des échantillons de sol. Les échantillons ont été compactés a des teneurs
optimales en humidité et a des poids d'unités seches en utilisant la méthode Proctor normal. 11
a eté observé que les sols présentant une WL et un IP plus élevés avaient une résistivité
inférieure a celle présentée dans la figure (1.15). Cependant, I'échantillon de sol avec 47% de
fraction grossiere a montré une résistivité élevée. La variation de la résistivité avec
l'augmentation de WL et d’IP a été expliquée a l'aide de la minéralogie des échantillons. Les
échantillons d'argile a teneur en smectite (WL et IP élevés) sont plus actifs et présentent une

conductivité de surface plus élevée.
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Figure 1.15 : Variation de la résistivité électrique avec les limites d'Atterberg. (Abu Hassanein et al, 1996)

La fraction d'argile est également une indication de la présence d'une charge de surface
d'un échantillon de sol. L'activité de surface et l'affinité pour l'eau augmentent avec
l'augmentation de la fraction d'argile. Par conséquent, la résistivitée électrique varie avec la

fraction d'argile.

1.3.4.5. Capacité d'échange de cations et surface spécifique

La contribution des cations adsorbés est importante pour la résistivité électrique des sols a
grains moyens et fins. Il ressort clairement de la littérature que les propriétés physico-
chimiques telles que les ions adsorbés, la conductivité de I'eau interstitielle et la charge de
surface sont corrélées a la capacité d'‘échange cationique (CEC) des sols (Friedman, 2005;
Tabbagh et Cozenza, 2007; Schwartz et al, 2008). Kibria et Hossain (2012) ont présenté une
étude sur les réponses de reésistivité électrique d'argiles tres plastiques a différentes teneurs en
humidité et poids unitaires. Les auteurs ont indiqué que I'effet de la surface spécifique sur la
conductivité électrique était important dans un sol a grain fin. Selon I'étude, les sols ayant une
surface spécifique élevée ont besoin d'une grande quantité d'humidité pour la formation d'un

film d'eau.

1.3.4.6. Température et viscosité

Les variations de résistivité électrique de I’¢lectrolyte en fonction de la concentration des
minéraux et de la température sont importantes. La viscosité du fluide varie en fonction de la
température. Une augmentation de la température diminue la viscosité de I’eau. Les ions

contenus dans I’eau deviennent alors plus mobiles. Cette augmentation de la mobilité des ions
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augmente leur vitesse de déplacement sous une différence de potentiel et il s’ensuit une

augmentation de la conductivité électrique (Chapellier, 2000)

1.3.5. Mesure de la résistivité électrique
1.3.5.1. Mesure au laboratoire

Les propriétés électriques peuvent étre étudiées en laboratoire en courant continu (DC) ou
courant alternatif (AC). Lors de la caractérisation du matériau en courant alternatif, une
fréquence comprise entre faible fréquence et micro-ondes peut étre utilisée. D'autre part, le
principe de fonctionnement de la méthode DC est associé a la loi d'Ohm ou la chute de
tension aux bornes des électrodes est mesurée sous l'application d'un courant électrique. Sur la
base de la configuration des électrodes, les tests de résistivité peuvent étre réalises avec des
configurations a deux et quatre électrodes. Une breve description des deux méthodes est

présentée ci-dessous :

= Systéme a deux électrodes

Les mesures a deux électrodes de la résistivité électrique sont décrites dans la méthode
d'essai normalisée (ASTM G187-05). Une boite de 1’échantillon du sol a deux électrodes, une
source de courant, un équipement de mesure de la résistance et des connexions électriques
sont utilisés dans les essais, comme nous montre la figure (11.16). Dans cette méthode, les
mémes électrodes sont utilisées pour l'application actuelle et les mesures de tension. La boite
de I’échantillon du sol a deux électrodes doit étre faite d'un matériau isolé et durable pour
éviter les courts-circuits pendant les expériences. Deux plaques d'extrémité en métal poli et
résistant a la corrosion peuvent étre utilisées pour les mesures de courant et de tension. Il est
recommandé de corriger la résistivité mesurée a une température 15,5 °C selon la norme

(ASTM G187-05), selon I'équation suivante:

_ (24.5+T)

P1s5 = 5 Pt (1.4)

Avec, pissest la résistivité corrigée a 15.5 °C, prest la résistivité mesurée a température
moyenne, T = température au cours de I'expérience.

Santamarina, (2001) a indiqué les erreurs possibles dans les mesures de résistivité a deux
électrodes. La conduction électrique dans I'électrode et le cable implique généralement un
flux d'électrons; Cependant, le courant est principalement ionique dans le sol. Par conséquent,
I'accumulation de charge peut se produire dans l'interface sol-métal. Ce phénomeéne est appelé

polarisation et constitue la principale source d'erreur dans une mesure a deux électrodes. En

25



Chapitre 1 Etat de I’art sur les argiles et la résistivité électrique des sols

plus de la polarisation, la présence d'un entrefer a l'interface, la présence d'un champ
électrique non uniforme et la possibilité d'une réaction chimique peuvent entrainer une erreur
supplémentaire dans cette méthode. La configuration d'essai d'un systeme a deux électrodes
est présentée dans la figure (1.16).

A—H Soil Specimen IH_B

M N
—i Resistivity Measuring -
A Equipment B

A, B = Current supply
M, N = Voltage measurement

Figure 1.16: Systeme de mesure de la résistivité électrique a deux électrodes (Kibiria, 2014)

= Systeme a quatre électrodes

Un courant est appliqué en utilisant deux electrodes situées a I'extrémité de la boite de
I’échantillon du sol, la chute de potentiel est mesurée entre deux points de I'échantillon dans
un systéme a quatre électrodes. Cette méthode présente des avantages par rapport aux mesures
a deux électrodes, car le potentiel est déterminé dans I'échantillon qui est éloigné du processus
de transfert de charge des électrodes de courant. Par conséquent, la polarisation peut étre
largement évitée en utilisant une méthode de mesure a quatre électrodes. De plus, cette
méthode mesure la tension dans I'échantillon; ainsi, le champ électrique réel de I'échantillon
peut étre rencontré pendant les essais. Comme les électrodes de tension et de courant sont
différentes, l'effet possible de la réaction chimique sur la mesure de la résistivité électrique
peut ne pas étre significatif dans ce cas. La configuration expérimentale des mesures a quatre

électrodes est présentée dans la figure (1.17).
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;-—H Soil Specimen [H_B

M : : N
M N

— Resistivity Measuring -
A Equipment B

A. B = Current supply
M., N = Voltage measurement

Figure 1.17: Systéme de mesure de la résistivité électrique a quatre électrodes (Kibiria, 2014)

1.3.5.2. La mesure in situ

La mesure de la résistivité électrique a été utilisee dans I'étude de la géologie de surface
depuis le début du 20°™ siécle. Cependant, cette méthode est devenue trés populaire ces
derniéres années avec l'amélioration des méthodes d’essai et du traitement des données. A
I'neure actuelle, les mesures géoélectriques sont devenues un outil utile en géophysique, en
science des sols, en études hydrogéologiques, en génie de I'environnement et en géotechnique
(Santamarina, 2001 et Kibiria, 2014).

Un courant (1) est injecté a travers I'électrode de courant C1 dans un demi-espace
homogeéne isotrope de la terre (figure 1.18). Le potentiel électrique diminue inversement avec
l'augmentation de la distance de la source de courant. La distribution de courant suit une
direction radiale vers l'extérieur a travers la zone de coque de 2nr?, perpendiculaire aux lignes

équipotentielles. Le potentiel pour une électrode peut étre mentionné comme:

0 =-— (1.5)

Uniform medium
) resistivity

Current flow

A Equipotential lines

._‘

¥

Figure 1.18 : Flux de courant et lignes équipotentielles dues a une source ponctuelle (Kibiria, 2014)
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Typiquement, deux électrodes de courant sont utilisées dans un levé de résistivité
conventionnel en tant qu'extrémité positive et négative. Dans ce cas, la distribution de
potentiel a un motif symétrique autour du plan vertical centré au milieu des électrodes. Le

potentiel de configuration a deux électrodes peut étre défini comme:

0) =p—1(i—i) (1.6)

2T \I'¢q Ico
Ou, re et re2 sont les distances du point, mesuré a partir des premieres et secondes électrodes
de courant.

Selon la figure (1.19), I'équation peut étre étendue pour un systéme a quatre électrodes

0) :p—l( ————— +—) (1.7)

+“— I Power
v | S—
C1 P1 P2 )
11 12
[t -1t |
[t -1t |
T3 Iy

Figure 1.19 Mesure a quatre électrodes de la résistivité in situ (Kibiria, 2014)

Bien que les équations présentées ici soient applicables a un milieu isotrope homogene, les
relevés de terrain réels sont associés a la sub-surface anisotrope et inhomogéne. Par
conséquent, une résistivité apparente est calculée a partir du courant mesuré et du potentiel

selon I'équation suivante:
KAQ

Pa = 7 (1.8)

Ou k est un facteur géométrique qui dépend de I'arrangement des quatre électrodes et peut étre
exprimé comme:

2T

k= T 1 1 1 (1.9)

+
Tcip1l Tc2p1 Tcip2 Tc2p2
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La résistivité apparente peut étre définie comme la resistivité électrique d'un milieu sub-
surfacique homogéne qui fournira la méme résistance dans la méme configuration d'électrode.
Il peut étre considéré comme une moyenne pondérée de la résistivité du volume sous la
surface sous les quatre électrodes. La résistivité apparente dépend des réseaux d'électrodes, et
une modélisation par inversion est nécessaire pour déterminer la résistivité réelle a partir de
mesures apparentes (Hossain, 2010 et Loke, 2000). Typiquement, Wenner, Dipole-dipole,
Schlumberger, les pdles pdle et dipdle sont utilisés dans le sondage de résistivité a une, deux
et trois dimensions. Les principales configurations utilisées dans la tomographie électrique
sont la configuration de Schlumberger et la configuration de Wenner.

= La configuration Schlumberger

Le schéma de configuration de Schlumberger est présenté dans la figure (1.20). Ce réseau
est sensible a la resistivité verticale par rapport a la variation horizontale. La couverture
horizontale peut étre réduite avec l'augmentation de I'espacement des électrodes (Aizebiokhai,
2005). Ces derniéres années, une meéthode relativement nouvelle, & savoir la méthode

Wenner-Schlumberger, a été utilisee pour le sondage de résistivité.

na a na

Figure 1.20 : Configuration de Schlumberger

= La configuration Wenner :

L’utilisation du réseau Wenner est devenue populaire grace aux recherches approfondies.
La matrice est sensible aux changements verticaux par rapport a la variation horizontale de la
résistivité. De plus, le réseau de Wenner est préféré pour I’enquéte ou un bruit important est
prévu dans les conditions réelles (Loke, 2000). La configuration des électrodes du réseau

alpha Wenner est présentée dans la figure (1.21).

1 P1 P2 cC2

Figure 1.21 : Configuration de Wenner
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1.3.6. Conductivité électrique dans un sol argileux

La conduction électrique dans un milieu particulaire se produit généralement par le
mouvement des ions a travers l'eau des pores électrolytiques dans le vide et la charge de
surface (Bryson, 2005). Dans les sols a grains grossiers, la conduction est en grande partie
électrolytique et dépend de l'espace des pores interconnectés, du squelette granulaire, de la
conductivité électrolytique et du degré de saturation (Santamarina et al, 2001). Cependant, la
charge de surface est un parametre important dans la conduction électrique des sols argileux.
Les particules d'argile présentent des déficits de charge dus a la substitution d'ions au niveau
de la structure cristalline et a la réaction acide-base des groupes silanol-aluminol (Si-O-H et
Al-O-H) avec de l'eau. Les cations adjacents sont attirés par les particules d'argile pour
contrebalancer la charge négative nette. La densité de cations est élevee autour de la surface
solide; cependant, les cations concentres essaient de diffuser pour égaliser la concentration
dans toute la structure. Les phénoménes de diffusion sont limités par le champ electrique
négatif des particules d'argile et les anions sont également éloignés en raison de la force
négative des particules. 1l en résulte qu'il existe des ions relativement mobiles composes de
charges positives et négatives contigués a la couche adsorbée. La surface chargée et la surface
de charge distribuée sont appelées double couche électrique. Le long du plan duquel les
contre-ions sont fortement adsorbés avec une charge négative de particules est appelé couche
de Stern. Une application du champ électrique externe entraine la séparation des charges dans
la double couche diffuse le long du plan de potentiel z (Revil et al, 1998; Rinaldi et Cuestas,
2002). Par conséquent, la conduction électrique dans un sol argileux dépend de la
conductivité globale du fluide et de la surface. La Figure (1.22) présente schématiquement
I'emplacement de la double couche diffuse, de la couche de Stern et des ions précipités dans
les argiles. L'interaction de I'eau avec un sol argileux joue également un réle essentiel dans la
conduction électrique. A I'état sec, les cations adsorbés sont étroitement liés par la charge
négative des particules d'argile. Apres neutralisation des charges négatives nettes de particules
d'argile, des excés de cations se forment lorsque le sel précipite. Les sels précipités entrent
dans la solution sol-eau en présence d’humidité. Une étude précédente indiquait que les
propriétés électriques et thermodynamiques de lI'eau adsorbée étaient différentes de celles de
I'eau libre (Holtz et Kovacs, 1981). De plus, Revil et al (1998) ont souligné le role de la
réaction chimique a la surface de l'argile en présence d'eau. Selon I'étude, une surface de
particule avec un groupe silanol peut étre dissociée en charges positives ou négatives (SiOH

<> Si0”+ H */ SiOH + H* «>SiOH?%*) en fonction de la réaction chimique en présence d'eau.
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Figure 1.22 : Emplacement des doubles couches diffuses (DDL), des couches renforcées et des ions précipités
dans les argiles (http://geophysics.geoscienceworld.orq)

I. 3.7. Conclusion

La conductivité électrique dans un milieu particulaire se produit généralement par le
mouvement des ions a travers I'eau des pores électrolytiques dans le vide et la charge de
surface (Bryson, 2005). Ce chapitre présente une analyse théorique sur les argiles et la
résistivité électrique des sols fins. Les différents points présentés sont :

Le sol argileux est une catégorie de sols extrait d’un ensemble d’espéces minérales, une
famille de roches, ou encore une classe granulométrique. Il est caractérisé par, la forme et la
surface spécifique, la capacité d’échange cationique CEC, la double couche électrique.

La kaolinite, la montmorillonite et l'illite sont les principaux minéraux argileux utilisés
dans le domaine de géotechnique.

La résistivité électrique est un parameétre important dans le domaine géophysique. Elle

représente la capacité du sol a s'opposer au passage d'un courant injecte.
Plusieurs facteurs peuvent affecter la résistivité électrique du sol. La teneur en humidité est
I’'un des principaux facteurs de modification de la résistivité du sol. Les effets de la
composition de I'eau des pores, de la formation géologique, de la teneur en ions et de la
structure ont été substantiels dans la conductivité électrique des sols fins.

Les propriétés électriques peuvent étre étudiées en laboratoire avec des configurations a
deux et quatre électrodes. En regle générale, les réseaux les plus courants dans la mesure de

résistivité électrique in situ sont les configurations de Wenner et de Schlumberger.
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Chapitre 11 : Salinité des sols et traitement électrocinétique

11.1 : Introduction

La salinisation du sol est la contrainte majeure des terres irriguées particulierement dans
les zones arides et semi-arides (Marlet, 1996 ; Samba, 1998). Les sols argileux, sont
particuliérement exposés au processus de salinisation dii a I’irrigation, car ils sont de plus en
plus irrigués compte tenu de leur fertilité élevée et de leur forte capacité de rétention en eau
(Greve et al, 2010). La gestion de la salinité par les méthodes traditionnelles peut étre moins
efficaces, plus colteuses et se limiter & une couche mince de surface du sol. La méthode
électrocinétique est devenue I’'une des méthodes les plus prometteuses en matiere de

dépollution, notamment dans les sols peu perméables.

I11.2. La salinisation des sols

La salinisation des sols est un probléme environnemental important qui se produit
fréquemment dans les régions arides et semi-arides dans des conditions de drainage
insuffisantes. L’ impact de la salinité des sols ne se limite pas a la croissance des plantes, mais
également a la santé humaine ainsi qu’aux structures de génie civil. L'utilisation d'engrais
dans les plantes et les légumes provoque plusieurs maladies telles que le cancer de l'intestin,
la mortalité infantile, le goitre, les malformations congénitales et [I'hypertension
(Manokararajah et Ranjan 2005, Cho et al 2010, Choi et al 2012). En outre, les sels en exces
alterent les propriétés physiques et chimiques et entrainent une dégradation de la structure et
de la texture du sol (Bois, 2005), telles que la dispersion, la détérioration de la perméabilité, le
gonflement, la diminution de la capacité portante du sol et la modification du pH du sol
(Quadir et al, 2006). Les sols salins contiennent diverses proportions de cations (Na*, Mg**,
K* et Ca?") et d'anions (CI;, SO*, CO* et HCO®) qui entrainent différents degrés de salinité.
Les sols salins-sodiques sont soumis a une dégradation structurelle grave et présentent de
mauvaises réactions sol-eau et sol-air. Le gonflement et la dispersion des agrégats sodiques
détruisent la structure du sol et réduisent la porosité et la perméabilité (Rengasamy, 2002b).
La situation s'aggrave lorsque le sol contaminé présente une faible perméabilité hydraulique et
une composition complexe de sols argileux et a grains fins (Kim et al, 2009; Moghadam et al,
2016; Figueroa et al, 2016; Estabragh et al, 2016; Ng et al, 2015; Masi et Losito, 2015, Li et
al, 2014; Jeon et al, 2014, Jamshidi et Khodadadi, 2017). Quelques dégats causés par la

salinisation des sols sont représentés dans les figues (I1.1, 11.2, 11.3 et 11.4).
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Figure 11.1: Corrosion des armatures due a la Figure 11.2 : Forte concentration en sels a la surface
des sols

salinisation des sols

Figure 11.3 : Fissuration du sol due a I’évaporation des Figure 11.4 : Dégradation des plantes due a la
salinisation des sols

eaux salées

11.2.1. Définition

La salinisation est I’accumulation de sels hydrosolubles dans le sol. Ces sels sont le
potassium, le magnésium, le calcium, le chlorure, le sulfate, le carbonate, le bicarbonate et le
sodium. L’accumulation du sodium est aussi appelée sodification. Les sels se dissolvent et se
déplacent avec I’eau. Quand I’eau s’évapore, les sels restent (S.0.C.O, 2009). Tout d’abord, la
salinisation implique une accumulation de sels par des processus naturels du fait d’une forte
teneur en sels du matériau parent ou des nappes souterraines. En second lieu, la salinisation
est provoquée par des interventions humaines, telles que des pratiques d’irrigation
inappropriées, par exemple avec de 1’eau d’irrigation riche en sels et/ou par un drainage

insuffisant (S.0.C.O, 2009).
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11.2.2. Répartition globale de la salinité des sols

Les statistiques relatives a I'étendue des zones touchées par le sel varient selon les auteurs,
mais les estimations avoisinent en général un milliard d'hectares, soit 7,7% de I'étendue
continentale de la Terre (Ghassemi et al, 1995). Outre ces zones naturellement touchées par le
sel, environ 77 millions d'hectares ont été salinisés a la suite d'activités humaines, dont 58%
concentrés dans des zones irriguées. En moyenne, les sels affectent 20% des terres irriguées
du monde, mais ce chiffre atteint plus de 30% dans des pays tels que ’Egypte, I'Iran et
I’ Argentine (Ghassemi et al 1995). Selon les estimations de la FAO et de 'UNESCO, pres de
la moiti¢ des systemes d’irrigation existants dans le monde sont plus ou moins sous la
pression de la salinisation secondaire et de la saturation en eau. Environ 10 millions d'hectares
de terres irriguées sont abandonnées chaque année, principalement en raison de la salinisation
et de l'alcalinisation secondaires (Szabolcs, 1989). La prévision de la dégradation ultérieure
nécessite une surveillance des changements spatiaux et temporels de la salinité. La détection
en temps voulu de I’évaluation de la gravité et de 1’étendue de la salinisation, en particulier au
début, est tres importante. Contréler la salinité du sol signifie d'abord identifier les endroits ou
se concentrent les sels et, ensuite, détecter les changements de cette concentration. Les deux
dépendent de la distribution des sels a la surface du sol et de la capacité des outils de
téledetection a identifier les sels.

En Algérie, les sols salins représentent 25% de la surface cartographiée dans les régions
arides (Halitim, 1988). Pres de 10 a 15 % de terres irriguées sont concernées par probleme de
salinité. Bien que le probleme d'alcalinisation, selon Daoud et Halitim (1994) ne se pose plus,
on estime que les terres salinisées seront difficilement récupérables. Les sols agricoles sont
dans leur majorité, affectés par la salinité ou susceptibles de I’étre (Durand, 1983). Les sols
salins sont trés répandus dans les basses plaines de I’Oranie, dans la vallée de Mina prés de
Relizane, sur les hautes plaines au sud de Sétif et de Constantine. Ils ont aussi une grande
extension dans les régions sahariennes au sud de Biskra jusqu’a Touggourt, Ouargla et au-

dela (Durand, 1983). (Figure II. 5).

35



Chapitre 11 Salinité des sols et traitement électrocinétique

N
e
s
{ Yeay o T A
B N SkikdaT Amabae
o Piad” onl B . E A \ SRS }
J ﬁ|g§”ﬁB6ume§!9$ '\"’:e‘aia S il S S ElTaf
MAV,T*L/;,;“W A Tizi Ouzow/ ~ j,_,,m Tl T g L ¥ £
/ﬁ'v>—F:( pa ﬁ»lalizii( Bh"dah,,? N \./”’J f; L4 | L t Guelma ‘
- B Uik QY ie ¢ [ e kY Mila anstant\ §'71Ah J
7 o [ 2 A A 4 > 3 o 7 Souk Ahras
. Chlef4  Ain Defla 3 S Bo“"aﬁordJ Bou Arreridj Selif/ [ r ek T &) {
A g 4 Medea o dn I oW ) OumElBoudghi \
ATt Yan ' D AV (SN s ST 0e - S
7" Wostaghanem a7 ( AN M . [
Pt - A ~Tissemsitt & RGN YTy YN \
3 B 7] ~HARelizane o~V e ] / N\ T f vy A /
£ 7l ¢ : e / RS ~ /
o / o I Q=Y ) Msilg . il . '
] B kaa- N { ) ) \ b N
/ PR ? N 27 L ja 4 7
AjnTemouchweiit ‘ lMascara s / ; S v | \ /
P § 7 ) / iz — { ( / /
" N4 3 y o { = %G e iR / Tebessa )
e g N J R e b & Ap § % Khenchela) 1
2 M { \ T s 4 3 i L Wi i A
e M b ¢ aret J 6% L - } {
. Tlemeen Sidi Bel Ab%e\s Saida | T I e 4
¥ ] A . o 3 s b ‘ ] y 7. A
X A S \ r
2 B A (\\‘ =5 ¥
2 \NGama~ —f" + Laghouat 4
| s b L

g ¢ G )

LEGENDE
| Limite des sols salins

Echelle de travail ; 1 /500 000 —— limite de wilaya

Figure 11. 5 : Répartition des sols salins en Algérie (INSID, 2008)

11.2.3. Processus conduisant a la salinité du sol

La salinité dans le paysage s'est développée dans différentes conditions environnementales
au cours de nombreuses périodes géologiques. Méme si de nombreux sols sont naturellement
salins et se trouvent principalement dans les régions arides et semi-arides. Tous les types de
sols dotés de propriétés morphologiques, chimiques et biologiques diverses peuvent étre
affectés par la salinité (Rengasamy, 2010).

La salinité des sols est une caracteéristique qui se rapporte a leur teneur en solides dissous
dans I'eau et le sol (Charman et Murphy, 2007). Habituellement, les sels inorganiques sont des
composés ioniques cristallins, qui se dissocient dans I'eau pour former des cations. Les
principaux ions présents dans ’eau sont les cations de sodium (Na*), de potassium (K*), de
calcium (Ca?*), de magnésium (Mg?*), d’aluminium (AI**), de fer (Fe?*), d’anions de chlorure
(CI), de nitrate ( NO3"), phosphate (POs), sulfate (SO4), carbonate (COs*), bicarbonate
(HCOz3) (Mc Bride, 1994, Patterson, 2006; White, 2006). Les solutions de sol contiennent les

mémes ¢léments que 1’eau. La proportion de cations et d'anions dans l'eau du sol naturelle
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dépend du type de sol, du climat et de l'utilisation des sols. Généralement, la salinité est
décrite comme une concentration totale de sels, indépendamment de ses composants.

Rengasamy (2006) a distingué trois processus principaux conduisant a des terres salines
dans le monde entier: associé a la nappe phréatique, associé a la nappe phréatique et a la
salinité associée a l'irrigation (figure 11.6). La salinité associée aux terres arides est causée par
I'apport de sel par les processus naturels de précipitation ou par le mouvement des eaux
souterraines salines. Considérant que, la salinité d'irrigation est induite par la teneur en sel
dans l'eau d'irrigation. La salinité transitoire est causée par les variations temporelles et
spéciales de l'accumulation de sel dans la zone racinaire, non influencée par la nappe
phréatique ou par la nappe phréatique saline en remplissage, et se produit principalement dans
les zones dominées par des sous-sols sodiques (Rengasamy, 2002b).

L’autre source d’accumulation de sels est le dépot des sels océaniques et terrestres
transportés par le vent et la pluie. L’eau de pluie contient de 6 a 50 mg / kg de chlorure de
sodium: la concentration diminue avec 1’¢loignement de la cote. Une pluie contenant 10 mg /
kg de chlorure de sodium déposerait 10 kg / ha de sel pour chaque 100 ml de pluie (Munns et
Tester, 2008). L'influence océanique diminue rapidement avec la distance a la cote, et la
proportion croissante de cations tels que le calcium et le potassium dans I'eau de pluie suggere

I'influence de sources terrestres sur la composition de I'eau de pluie (Isbell et al, 1983).

| SALINE LAND |

) L ]
Groundwater Non-groundwater Irrigation
Associated Salinity Associated Salinity Associated Salinitv
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watertable

Figure I1. 6 : Formation de terres salines par trois processus différents (Rengasamy, 2006a)
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11.2.4. Caractéristiques des sols affectés par le sel

La salinité et la sodicité sont des problemes majeurs du sol entrainant une détérioration des
sols. Leur présence peut modifier les propriétés des sols, mais ces deux principaux groupes de
sols affectés par le sel difféerent non seulement par leurs caractéristiques chimiques, mais
également par leurs propriétés physiques. Un apercu de la classification des sols affectés par
le sel montre qu’un certain nombre de tentatives ont déja été faites pour classer ces sols en
différentes catégories (Gupta et Arbol, 1990; Mc Intyre, 1979; Northcote et Skene, 1972;
Rengasamy, 2010; Shainberg et Letey, 1984; Sumner et al, 1998). Le Département de
I'agriculture des Etats-Unis a mis au point une classification largement utilisée dans de

nombreux pays.

11.2.4.1. Propriétés chimiques et physiques

Dans les sols affectés par les sels, des sels solubles constitues de chlorures et de sulfates de
sodium, de calcium et de magnésium sont présents a des concentrations élevees, entrainant
une augmentation de la conductivité électrique (CE). Selon la classification du Laboratoire
américain de salinité (USDA, 1975), les sols (pate saturée) ayant une conductivité électrique

(CE) supérieure a 4 déciSiemens / métre (dS m™) sont salins. (Tableau 11.1).

Tableau I1.1 : Classification des sols salins et sodiques. Source : US Salinity Laboratory Staff (1954)

Classification des sols Parametres

Saline, sol non sodique Pourcentage de sodium échangeable (ESP)
<15, conductivité électrique dans un extrait
de pate saturée (ECe>4 dS/m)

Sodique, non- saline ESP>15 et ECe<4 dS/m
Saline, Sodique ESP>15 et ECe>4 dS/m
Non saline, non sodique ESP<15 et ECe<4 dS/m

Bien que l’augmentation de la salinit¢ de la solution du sol a un effet positif sur
I’agrégation et la stabilisation du sol, elle peut endommager la structure du sol en augmentant
la concentration de Na* dans la solution de sol et en s'accumulant sur les particules d’argile
causant la sodicité (Rengasamy, 2006). Dans les sols sodiques, la stabilité des agrégats est
réduite en raison de l'augmentation du pourcentage de sodium échangeable (ESP) (Buckland

et al, 2002). Les particules d'argile du sol ont une charge électrique négative qui attire un
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grand nombre de cations. Sachant que la zone entourant les cations au niveau des charges
negatives sur les particules de sol est appelée double couche diffuse. La concentration de
cations est élevée dans la double couche diffuse prés de la surface des particules d'argile et
diminue avec la distance. Les particules d'argile sont soumises a des forces qui peuvent les
déplacer ensemble (agrégation) ou séparées (dispersion). Dans les sols non sodiques,
I'accumulation de sels peut affecter les propriétés physiques du sol en amenant les particules
fines a se lier en agrégats. Ce processus est connu sous le nom de floculation (Pearson et
Bauder, 2003) et est bénéfique en termes d'aération du sol (en raison de la stabilisation des
agrégats lorsqu'il est humide), de la conductivité hydraulique (car les pores du sol restent
ouverts et de l'eau s'infiltre facilement dans le sol) et de la croissance des racines. La
dispersion des particules d'argile se produit lorsque la double couche diffuse est déformée par
une grande taille d'ions hydratés ou par répulsion électrostatique (Qureshi et Barrett-Lennard,
1998). La réduction de I'épaisseur de la double couche diffuse permet de maintenir les
particules d'argile proches les unes des autres. Lorsqu'ils sont dissous dans I'eau, les ions Na*
ont une taille supérieure a celle de K* et Mg?" est supérieure a Ca®". Comparés aux petits
cations, les gros cations de la double couche diffuse séparent les particules dargile
(Shainberg, 1992). La structure du sol est donc dégradée en raison d'un degré élevé de
dispersion de l'argile (Gupta et Verma, 1983; Rengasamy et al, 2003).

Le pH de la pate a saturation de sol salin est inférieur a 8,5. Dans les sols sodiques, du
NaCOs se forme dans la solution du sol (Russell, 1961), ce qui entraine une élévation du pH
au-dessus de 9. Un ESP et un pH éleves dans le sol peuvent réduire la porosité et la
perméabilité du sol (Pearson et Bauder, 2003; Rengasamy et al, 2003). ), affectant ainsi
négativement 1’aération du sol et la conductivité de I’cau (Acharya et Abrol, 1991) et
¢tablissant une hypoxie (manque d’oxygene). Les sols sodiques tendent a avoir un aspect
organique foncé en raison de la dispersion d'argile et de particules organiques, tandis que les
sols salins ont tendance a présenter une surface croustillante blanche en raison de la

précipitation de sels (Lax et al, 1994).

11.2.5. Sols sodiques

Le sol est considéeré sodique lorsque les sels libres sont lessivés de la couche de sol et que
seul le sodium échangeable reste adsorbé sur les particules de sol a des concentrations
affectant négativement la structure des sols (Charman et Murphy, 2007; Rengasamy, 2002b).
La distinction entre sols salins et sodiques apparait lorsque les forces attractives et répulsives

varient selon que la solution de sol est concentrée (solution saline) ou diluée avec une forte
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proportion de cations Na /divalents suffisante pour provoquer un gonflement et une dispersion
(sodicité) (Rengasamy et Sumner, 1998).

En raison de leur forte teneur en sodium et de leur faible teneur en sel, les sols sodiques ont
des propriétés physiques extrémement médiocres qui se traduisent par une dégradation de la
structure des agrégats, une perte de macroporosité, ce qui entraine un déséquilibre important
entre les mouvements de l'eau et de l'air dans le sol. Ce déséquilibre provient d'une infiltration
d'eau et de propriétés de transmission restreintes qui rendent le sol trop humide ou trop sec
pendant la plupart du temps (Brady et Weil, 2008; Rengasamy et Olsson, 1991; Shainberg et
Letey, 1984). L'absence de stabilité structurelle dans ces sols favorise la formation de joints et
de crodtes a la surface du sol, ce qui entraine une érosion (Rengasamy et Olsson, 1991). Des
sols sodiques se forment suite a I’adsorption des ions sodium (Na*) par les sites chargés
négativement sur des particules de sol, principalement des argiles, a partir des solutions de sol
contenant des sels de sodium libres tels que le chlorure de sodium (NaCl), le carbonate de
sodium (Na2CO3) et bicarbonate de sodium (NaHCO:3) et sulfate de sodium (Na>SOa).

Le gonflement, la dispersion et 1’extinction sont les principaux mécanismes par lesquels la
structure des sols sodiques s’effondre sous la pluie ou I’irrigation, entrainant une mauvaise
condition physique (Brady et Weil, 2008). Premiérement, le sodium échangeable augmente la
tendance des agrégats a se désintégrer ou a s’effacer lors du mouillage. Les particules d'argile
et de limon libérées par I'extinction des agrégats obstruent les pores du sol ils ont arrose le
profil. Deuxiemement, lorsque l'argile sujette a la dilatation, comme la montmorillonite,
devient saturée de Na*, son degré de gonflement augmente, ce qui ferme les grands pores
responsables du drainage de l'eau dans le sol. Troisieme condition, la plus importante: la
combinaison d'une concentration élevée en sodium et en sels dissous entraine la dispersion de

l'argile dans le sol (Brady et Weil, 2008; Nguyen et al, 2009; Rengasamy, 2002a).

11.2.6. Evaluation de la sodicité:

Le pourcentage de sodium échangeable (ESP) est souvent utilisé comme mesure de la
sodicité. L’ESP est déterminé en mesurant la concentration de tous les cations échangeables
dans le sol et en exprimant la quantité de sodium échangeable en proportion de la somme de
tous les cations échangeables ou de la capacité d’échange de cations (CEC), (Brady et Weil,
2008; Charman et Murphy, 2007).

Patterson (2006) a souligné I’importance de comprendre la différence entre la mesure des
cations échangeables Ca?*, Mg?*, Na* et K*. La sodicité peut étre mesurée indirectement en

mesurant les concentrations de tous les cations dans la solution de sol (suspensions 1:5 sol /
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eau). Ces concentrations sont utilisées pour mesurer le taux d'adsorption de sodium (SAR),
qui décrit la concentration de I'ion sodium par rapport a celle du calcium et du magnésium,

définie comme suit:
Na+

SAR = e (11.2)

Avec toutes les concentrations en cations exprimées en mmol / L.

Le SAR est de plus en plus utilisé que I'ESP, en raison de sa forte corrélation avec I'ESP et
sa mesure est pratiquement plus facile. En outre, le SAR peut étre déterminé a partir du méme
extrait sol-eau utilisé pour évaluer la CE dans une solution de sol (Qadir et Schubert, 2002).

L'ESP et le SAR sont tous deux liés au processus d'échange de cations (Rengasamy et
Olsson, 1991). Les valeurs ESP peuvent étre exprimées en équivalent SAR par plusieurs
relations. Par exemple, 'ESP d'un sol peut étre estimee a partir du SAR de I'extrait saturé en
utilisant I'équation suivante (USSL, 1954):

_ 1.475(SAR)
ESP= (1+1.0147 SAR)

(11.2)

Rengasamy et al. (1984a) ont suggéré que I'ESP peut étre estimée a partir du SAR de I'extrait

aqueux du sol 1: 5 en utilisant I'équation suivante:

ESP = 1,95 (SAR) +1,8 (11.3)

Cependant, ces relations peuvent varier avec la teneur en argile et la minéralogie, la salinité

de la solution a I'équilibre et le pourcentage de saturation des sols (Sumner et al, 1998).

11.3. Traitement électrocinétique des sols

La remédiation des sols pollués par les méthodes traditionnelles, telles que la
biorestauration, la solidification et la phyto-remédiation, peuvent étre moins efficaces, plus
colteuses et se limiter a une couche mince de surface du sol. Le traitement électrocinétique
est devenu l'une des techniques les plus prometteuses en matiére de dépollution, notamment

dans les sols peu perméables.
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11.3.1. Histoire du traitement électrocinétique

Les phénoménes électrocinétiques sont connus depuis le début des années 1800, lorsque
Ferdinand Friedrich Reuss appliqua un courant continu au mélange argile-eau et observa le
mouvement de I'eau vers la cathode sous l'influence du champ électrique induit. (Reuss,
1809). En 1879, Helmholtz traita pour la premiere fois analytiquement les phénomeénes
d'électro-osmose et fournissait une base mathématique. Smoluchowski, (1928) a ensuite
modifié et prolongé sa théorie, ce qui a conduit a la théorie bien connue de Helmholtz-
Smoluchowski (HS). L'équation (HS) est toujours appliquée systématiqguement pour la
quantification des flux électroosmotiques de fluides newtoniens (Lyklema, 2000). A la fin des
années 1940, Leo Casagrande a eu recours a I’¢lectroosmose pour induire la consolidation des
sols a grains fins (Casagrande, 1949). Casagrande a développé un modele de détermination de
I'électroosmose dans l'argile a partir de I'équation de Helmholtz-Smoluchowski en tenant
compte les effets de la porosité et de la tortuosité sur le flux électroosmotique dans les sols. A
partir de la fin des années 1980, le traitement électocinétique a été appliquée pour la
remédiation des sols (Lageman et al, 1989; Pool, 1989). Plusieurs chercheurs russes ont
utilisés D’¢lectromigration dans la prospection des métaux dans les années 1960
(Shenbagavalli et Mahimairaja, 2011). La premiére démonstration réussie connue de
I’utilisation de la technique ¢lectrocinétique pour I’assainissement des sols a été effectuée aux
Pays-Bas en 1986. La méme année, en Europe et aux Etats-Unis, le traitement
électrocinétique a egalement été utilisé pour éliminer les espéces chimiques toxiques. Ces
études et applications couronnées de succes ont encouragés d'autres chercheurs et des études
in situ, qui ont abouti a des avancées décisives dans la compréhension du phénomeéne
électrocinétique en tant que technique d'amélioration du sol. La technique de traitement
électrocinétique a de nombreuses applications en géotechnique et géo-environnement (Yeung
et al, 1997). Une quantité importante de travail a été réalisée dans les années 90, au cours de
laquelle un nombre exceptionnel de publications et d’études ont permis de micux comprendre
les effets électrocinétiques dans les sols (Acar et al, 1990; Alshawabkeh et Acar, 1994; Acar
et Alshawabkeh, 1993; Probstein et Hicks, 1993; Jacobs et al, 1994; Acar et al, 1995), en
modélisation (Yeung, 1990; Choi et Lui, 1995; Yeung et Datla, 1995; Alshawabkeh et Acar,
1996; Yu et Neretnieks, 1996) et applications sur le terrain (Lageman, 1993; USEPA, 1998;
Ho et al, 1999a; Ho et al, 1999b; USAEC, 2000). Plus récemment, le traitement
électrocinétique a été utilisé avec succes pour le traitement des sols, des sédiments et des eaux

souterraines contaminés par une grande variété des polluants tels que les métaux lourds, les
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composés organiques, les radionucléides et les sels (Virkutyte et al, 2002; Reddy et
Cameselle, 2009; Yeung, 2009).

11.3.2. Généralités sur le traitement électrocinétique

L'électrocinétique est définie comme le transport physicochimique de la charge, l'action
des particules chargées et les effets du potentiel électrique appliqué sur la formation et le
transport des fluides dans les milieux poreux (Alshawabkeh, 2001). Traitement
électrocinétique, également appelée le traitement électrochimique des sols, 1’électromigration,
I¢lectrolyse ou I’¢électrosurfacage, est une technique émergente qui utilise un courant continu
(DC) de faible intensité ou un potentiel, pour éliminer I'eau et modifier le potentiel électrique
des sols, boues et sédiments a grain fin. L'utilisation de cette technique implique une approche
avec une perturbation minimale de la surface tout en améliorant les propriétés d'ingénierie des
sols sous la surface (mosavat, 2014). La technique électrocinétique a une grande efficacité
pour la dépollution des matériaux pollués dans les conditions complexes, caractérisées par
exemple par une faible perméabilité ou une grande hétérogénéité. En effet, la remise en état
des matrices a grain fin est particulierement difficile parce que la faible conductivité
hydraulique entrave le transport de I'eau a travers le milieu poreux et rend inefficaces les
techniques a base hydraulique (telles que le pompage et le traitement, le ringage ou le lavage
du sol). En outre, Les sols a grains fins se caractérisent par une grande surface spécifique des
particules du sol et par un grand nombre de sites de réaction, impliquant des fortes
interactions entre les contaminants et la matrice du sol (Yeung, 2011). Ces interactions
dépendent de type du sol, du pH et de multiples facteurs qui varient d’un cas a I’autre. Parmi
les nombreuses options de traitement disponibles, I’électrocinétique remédiation est reconnue
comme étant le plus approprié pour les matrices poreuses a faible permeéabilité. Le champ
électrique appliqué induit le mouvement des particules chargées, des solutés et des fluides
interstitiels a travers le support poreux vers les électrodes, grace a trois mécanismes de
transport principaux (Acar et Alshawabkeh, 1993):

= Electroosmose: le mouvement du liquide par rapport & la phase immobile (matrice
solide). Le flux électroosmotique est lié au mouvement de la charge en excés de la
surface des particules dans la direction du champ électriqgue. Comme I'eau est un

fluide visqueux, le mouvement des ions chargés entraine les molécules d'eau par
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couplage visqueux, ce qui conduit & un écoulement net d'eau dans la direction du
champ électrique (Figure 11.7).

= Electromigration: transport d'ions chargés ou de complexes d'ions dans la solution
(Figure 11.7).

= Electrophorése: mouvement des particules chargées ou de colloides (Figure 11.7).
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Figure 11.7: Schéma de principe de la technique du traitement électrocinétique, d’apres (Iyer, 2001).

L'application d'un champ électrique sur une matrice poreuse entraine également une série
d'effets complexes modifiant la chimie du systeme. Premiérement, I'électrolyse de l'eau se
produit aux électrodes, produisant H* a l'anode et OH™ a la cathode. Deuxiemement, les
phénomenes de transport (électromigration, électroosmose et électrophorése) provoquent des
gradients d’espéce le long du matériau sous traitement, y compris H * et OH". En général, la
spéciation des polluants dépend du pH et il est souvent nécessaire d'ajuster le pH pour
contréler les performances du systéme et éviter les effets indésirables, tels que la précipitation
d'especes (carbonates ou hydroxydes, par exemple) qui peuvent entraver les processus de
transport. Ceci est généralement effectué par addition acide / base au niveau des
compartiments anodiques et cathodiques. Yeung et Gu (2011) ont travaillés sur des méthodes
permettant d'améliorer I'extraction des polluants au cours du traitement électrocinétique. Le
contr6le des conditions de pH au niveau des électrodes est un facteur clé car les électrolytes

définissent les conditions aux limites pour le processus. La composition en électrolytes varie
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en permanence en raison des mécanismes de transport induits par le champ électrique et ces
effets, produire un comportement transitoire et non linéaire du systeme (Alshawabkeh, 2009).
Cette non-linéarité produit également des profils géochimiques non uniformes et une
distribution de la conductivité électrique. Tous ces effets sont interdépendants, comme toutes
les variables sont liées entre elles. L’électrocinétique remédiation offre des avantages uniques
par rapport aux autres technologies conventionnelles. Ces avantages comprennent (Reddy et
Cameselle, 2009):
= Applicabilité aux matrices peu perméables et hétérogenes
= Applicabilité dans des conditions saturées ou non saturées (encore en présence
d'eau)
= Peut étre implémenté in situ et ex situ
= Peut étre utilisé pour extraire plusieurs types des polluants, y compris leur
mélange (tels que les métaux lourds, les radionucléides, les contaminants
organiques et la concentration en sels).

= Peut étre associ¢ a d’autres technologies de dépollution (telles que la

biorestauration, Processus de Fenton, barrieres réactives, phytoextraction, etc.).

11.3.3. Facteurs influant le traitement électrocinétique des sols

Le traitement électrocinétique du sol est une technique émergente, applicable dans les sols
fins, sols a faible conductivité hydraulique et a grande surface spécifique. Un procéde
électrocinétique a été appliqué pour éeliminer divers polluants dans différents types de sol,
allant des sols sableux aux sols argileux (Shenbagavalli et Mahimairaja, 2011). Il convient de
noter que le degré d’efficacité de la décontamination électrocinétique des sols est trés peu
cohérent, car il est extrémement efficace. Dépend des interactions entre la nature du sol, les
contaminants et les conditions / configurations de fonctionnement. Néanmoins, il est
raisonnable de conclure que l'efficacité de I'élimination des polluants est régie par plusieurs
parametres tels que : différence de potentiel / courant, conditionnement du pH, agents

chimiques, texture du sol, et espéces des contaminants.

11.3.3.1. Niveaux de tension et de courant

Selon de nombreuses études, l'intensité du courant électrique est de l'ordre de quelques
amperes par métre carré. Méme si les niveaux de courant plus élevés générent plus d'acide et
augmentent la solubilité des matériaux, cela diminuera le flux électro-osmotique global en

augmentant la concentration ionique totale (Wise, 2000). Le choix d’un courant et d’une
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tension appropriés dépend de nombreuses propriétés électrochimiques, en particulier la
conductivité électrique (CE) du sol, les sols avec une CE plus élevée nécessitent une charge et
un courant plus élevés que les sols d'une CE plus basse (Alshawabkeh, 2001; Wise, 2000).
Wise (2000) a suggéré un gradient de tension de 100 V / m pour le traitement électrocinétique
initial. Une augmentation du gradient de tension (densités de courant) entrainera une
augmentation du taux de transport de la migration ionique, tandis que le colt du processus
augmentera également. Par conséquent, une tension appliquée optimale doit étre envisagée en
fonction de la composition minéralogique et chimique du sol, de I'espacement des électrodes
et de la durée du processus électrocinétique, ce qui nécessiterait une approche empirique.
Nature et configuration des électrodes. En général, les électrodes inertes sont préférées car
elles évitent d’introduire la contamination due a la dissolution du matériau anodique et elle
évite de réagir a la plupart des réactions chimiques associées au processus électrocinétique.
L’utilisation d’acier, de fer et de cuivre comme des électrodes sont plus efficaces que le
carbone noir, le plomb et le platine. Dans certaines études (Liaki et al, 2010), I’acier
inoxydable a été utilisé pour comprendre les propriétes physicochimiques. Les changements a
partir desquels les effets des ions de fer peuvent étre déterminés avec precision. Le cuivre et le
graphite peuvent étre également utiliser comme des électrodes au niveau de laboratoire, tandis
que dans les applications sur le terrain, les matériaux tels que le titane activé avec un
revétement électro-catalytique d'oxydes mixtes ou de céramiques conductrices peuvent étre
utilisés (Page et Page, 2002). L'utilisation d'électrode de platine est peu pratique pour des
raisons économiques (Yeung et al, 1997). En général, le choix des électrodes se fait selon la
disponibilité du matériau, facilité de fabrication, facilité d'installation sur le terrain, le colt de
fabrication et d'installation (Wise, 2000). Les électrodes peuvent étre installées verticalement
ou horizontalement. La taille, la forme, la disposition et la distance entre les électrodes
affectent également les taux de processus électrocinétique. Les électrodes doivent avoir des
enveloppes poreuses et perforées afin que les solutions et les gaz puissent y circuler

facilement.

11.3.3.2. Temps du traitement

Pour un type de sol et un type de fluide interstitiel donnés, le temps de traitement requis
dépendra des niveaux de courant et de tension, de la vitesse de transport, de la configuration
des électrodes et de leur espacement. Par exemple, un grand espacement des électrodes réduit
le nombre de trous de forage et les codts d'installation, mais augmente le temps de traitement

et les colts d'exploitation (Alshawabkeh, 2001; Wise, 2000). Par conséquent, il est nécessaire
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d’optimiser toutes ces variables avant de sélectionner une configuration et des dispositions

d’espacement.

11.3.3.3. Texture du sol

La texture du sol est un autre facteur important qui entraine des modifications dans le
phénoméne électrocinétique. Il influence la performance des solutions de lavage dans les
processus ¢lectrocinétiques en termes d’électro-osmose et d’efficacit¢ de 1’élimination des
contaminants (Reddy et Saichek, 2003). Plusieurs propriétés du sol auraient une incidence sur
les performances du processus électrocinétique, telles que la taille des particules, le pouvoir
tampon et la teneur en matiére organique / carbone (Yang et Liu, 2001; Reddy et Saichek,
2003; Kim et al, 2006; Gioannis et al, 2008; Sumbarda-Ramos et al, 2010; Alcantara et al,
2012). La taille des particules de sol affecte I'électro-osmose. L'élécro-osmose s'est avérée
efficace lors du traitement d'un sol sableux par un champ électrique appliqué sous un gradient
hydraulique nul, tandis que le sol argileux ne présentait aucune trace de flux
électroosmotique, en raison de la grande permeabilité du sol sableux (Sumbarda-Ramos et al,
2010). Outre la taille des particules, la capacité tampon du sol est également responsable de
I'efficacité de I'électro-osmose dans le sol, en particulier pour les sols a faible permeéabilité
(Saichek et Reddy, 2003, cité dans Alcantara et al, 2012). Cette observation est rapportée par
Kim et al. (2006) a base d'argile de Hadong, qui a un pouvoir tampon supérieur, produit un
flux électro-osmotique plus éleve qu'un kaolin a faible capacité tampon. Reddy et Saichek
(2003) suggerent également que les sols a forte teneur en carbonates et a pouvoir tampon
offrent une électro-osmose plus élevée que le kaolin lorsque 3% de Tween80 est appliqué
comme solution de lavage en raison de la capacité du sol a maintenir un potentiel zéta négatif.
Il est rapporté que ceci améliore I'efficacité d'élimination du phénanthrene dans les sols
glaciaires. En revanche, les sols a forte capacité tampon présentent généralement une
élimination médiocre des métaux lourds, cette efficacité est due a une acidification inefficace
du sol (Reddy et al, 2006b; Gioannis et al, 2008) pour la désorption des métaux. En outre, les
sols a forte teneur en matiere organique réduisent également I'efficacité d'élimination, en
particulier pour les contaminants organiques tels que le phénanthréne, en raison de leur liaison
plus forte a la matiere organique (Reddy et Saichek, 2003). Ceci est conforme aux travaux
d’Alcantara et al, (2012) qui ont indiqué que l'efficacité d'élimination du plomb et du
phénanthréne pour les sols sableux était inférieure a celle du kaolin (73,5 a 82,4% contre 93,3
a 95,1%) dans des conditions de fonctionnement similaires a celles de la matiere organique. la

teneur pour le sol sableux était plus élevée que celle pour le kaolin. De plus, Yang et Liu
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(2001), qui ont travaillé sur la dépollution du trichloroéthane, sol contaminé au TCE par
procédé électrocinétique-fenton, ont également affirmé qu'une teneur élevée en matiere
organique entrainait non seulement une efficacité d'élimination du trichloroéthane plus faible
par adsorption sur la matiere organique, mais aussi une efficacité de destruction moindre du

TCE. via une surconsommation de radicaux hydroxyles sur les matiéres organiques.

11.3.3.4. Teneur en humidité

La teneur en humidité des sols est un autre facteur qui modifie le débit électro-osmotique
dans les sols (Mitchell et Yeung, 1990). Pour que le traitement électrocinétique fonctionne,
I'humidité du sol doit étre suffisamment conductrice et suffisante pour permettre
I'électromigration, mais pour des résultats optimaux, elle n'est pas complétement saturée afin
d'éviter les effets additionnels de la tortuosite et de la teneur en eau des pores (Cauwenberghe,
1997). La revue de la littérature montre que le traitement électrocinétique pouvait entrainer
une distribution inégale de I'humidité dans le sol, entrainant l'apparition de pressions
interstitielles négatives dues aux variations de pH, de lintensité du champ électrique et du
potentiel (Page et Page, 2002). Une autre cause de l'assechement des sols pendant le
traitement EK est l'effet de chauffage du courant électrique et I'élévation de la température de
l'argile (Shapiro et Probstein, 1993). L'augmentation de la température pendant le traitement
Le traitement électricinétique du sol peut provoquer une certaine dessiccation, qui est grave
dans les sols non saturés, bien qu'elle puisse se produire méme dans des sols initialement
saturés. Certaines des conséquences du dessechement pendant le traitement électrocinétique
sont le retrait, le développement de fissures et des chemins d’écoulement inégaux et

éventuellement I’arrét de 1’écoulement du fluide (Page et Page, 2002).

11.3.3.5. Développement du gradient de pH

L'application d'un courant électrique continu a travers le sol entraine une oxydation a
I'anode (générant un front acide) et une réduction a la cathode (produisant un front basique).
Par conséquent, le traitement électrocinétique modifie le pH du sol et provoque la
décomposition de I’eau via la réaction de ’oxydoréduction, du flux d’eau entre les électrodes
et de la migration des ions vers I’électrode de signe opposé. Ces ions comprennent les ions
présents dans le sol, les ions des agents stabilisants ajoutés aux électrodes et les ions libérés en
raison de la dégradation des électrodes (Liaki et al, 2010). Au cours du processus EK, du fait
de I'électrolyse de I'eau, des ions H* et de I'oxygene se formeront a I'anode et des ions OH" et

de I'nydrogéne se formeront a la cathode. Le résultat immédiat est un changement local du pH
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de la solution interstitielle, de sorte que l'acidité augmente avec le temps a l'anode et que
l'alcalinité augmente a la cathode (Page et Page, 2002). A cet égard, I’effet du pH sur les
minéraux du sol génére une complication supplémentaire. Le front acide se déplace a travers
le sol de I'anode vers la cathode et le front de base se déplace de la cathode vers l'anode (Acar
et al, 1990). Le front acide se déplace plus rapidement que le front de base en raison de la
mobilité plus élevée du H* que celle de I’'OH". Aux endroits ou ces fronts d'acide et de base se
rejoignent, de l'eau se forme, ce qui entraine une modification brutale du pH, qui influe sur la
solubilité des espéces chimiques présentes dans le sol et leur adsorption sur les particules du
sol (Page et Page, 2002). Au cours du temps de traitement, la majorité du volume de sol
devient acide, sauf prés de la cathode (Page et Page, 2002). Le processus de cette précipitation
dépend de nombreux facteurs tels que le type de sol, la nature des espéces chimiques dans la
solution interstitielle du sol et les conditions de traitement. Cependant, dans certains sols
possedant un pouvoir tampon relativement éelevé, la migration des ions hydrogéne sera
entravée (Shenbagavalli & Mahimairaja, 2011). Le pH du sol ayant un effet significatif sur la
valence, la solubilité et la sorption des ions, le développement de ces conditions de pH
extrémes formees au niveau des électrodes est considéré comme un facteur important dans le
traitement électrocinétique des sols. Certains chercheurs estiment que la génération du H™ et
I’acidification a I’anode devraient étre contrdlées; sinon ce processus retarderait les ions
transportant de maniére a ce que la plus grande partie de I'énergie soit consommée par la
génération et la migration des ions d'hydrogeéne entre les électrodes plutdt que par le transport
des ions chargés (Acar et Alshawabkeh, 1993; Jayasekera, 2008). A cet égard, la mise au
point des techniques nouvelles et efficaces de contréle de production d'acide a I'anode est une

exigence importante dans le traitement électrocinétique.

11.3.5. Conclusion
Ce chapitre a été consacré a la description de la salinisation des sols et la gestion de ce

phénomene par le traitement électrocinétique.

La salinisation des sols est le principal processus de dégradation des sols dans les régions
arides et semi-arides. Les sols salins occupent environ de 7,7% de I'étendue continentale de la
Terre dans le monde, et 25% de la surface cartographiée en Algérie. Les dommages causés
par les sels dans le sol ont des effets négatifs sur I’agriculture, les ouvrages de génie civil et la

santé humaine.
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Les sols salins sont caractérisés par une forte concentration en sels et une conductivité
électrique élevée. Les sols sodiques ont une forte teneur en sodium et faible teneur en sels. Le
SAR et ESP sont deux facteurs important pour mesurer la sodicité du sol.

Le traitement électrocinétique est une technique émergente, utilisé principalement pour
traiter le sol fin, peu permeable et saturé. La facilit¢ d’installation de I’équipement
électrocinétique, nous permettons de traiter le sol au niveau de laboratoire et in-situ sur une
surface de terrain étendu. La technique électrocinétique assure la caractérisation et la

remédiation du sol dans le méme temps de traitement.

Le traitement électrocinétique peut étre influencé par plusieurs facteurs tels que : le niveau

de courant, le temps de traitement, la texture du sol, la teneur en eau et le gradient de pH.
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Chapitre 111 : Identification et caractérisation du sol étudié

111.1. Introduction

Dans les régions arides les sols salins représentent 25% de la surface cartographiée de
I’ Algérie, (Halitim, 1988). Prés de 10 a 15 % de terres irriguées sont concernées par probléme
de salinité. Des essais expérimentaux ont été effectués, dans le but d’identifier un sol salin-
sodique provenant de la région d’Ain Nouissy Mostaganem (nord- ouest de 1’ Algérie).

Le travail présenté dans ce chapitre est la caractérisation physicochimique, mécanique et
minéralogique des échantillons de sol.

111.2. Localisation et géologie du site

Le sol étudié est situé dans la région d’Ain Nouissy Mostaganem (nord-ouest de I'Algeérie),
dont la superficie est de 680 Km? et qui ne dépasse guére 105 métres d’altitude. Elle est
distante de 17 Km de Mostaganem. Cette région est considérée comme une zone semi-aride.
Les précipitations annuelles moyennes dans cette région sont de 329 mm. Selon la
classification de Koppen — Geiger, le climat est de type BSK, ce qui explique une semi-aridité
(seche et chaude). Dans cette région, la faible pluviosité, la forte évaporation et les pratiques
agricoles intensives induisent la surexploitation de l'eau d'irrigation et empéchent la

lixiviation du sol (Figure I11.1 et 111.2)
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Figure I111.1 : Photo satellitaire de la zone d’étude d’Ain Nouissy (Mostaganem).
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Figure 111.2 : Localisation du site d’Ain Nouissy Mostaganem

111.3. Analyse du sol étudié

Les échantillons de sol ont été extraits du premier metre de la sub-surface du sol, ou les
sels chloridriques ont une concentration importante dans le sol. Le sol a été pour la suite
transporté dans des sacs en plastique bien fermés afin maintenir correctement ses propriétés

initiales (Figure 111.3).

Figure 111.3 : Extraction manuel du sol d’Ain Nuissy
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Le sol a été broye apres séchage dans une étuve pendant une durée de 24 heures, afin
d’obtenir des échantillons a grains fins (figure 111.4). En suite, les échantillons de sol broyés

ont été mis a 1’étuve afin d’éliminer ’humidité contenue dans le sol étudié.

Figure 111.4. Echantillons d’argile avant et aprés broyage

I11.4. Caractérisation géotechniques du sol étudié

111.4.1. Parameétres physiques
Les proprietés physiques du sol recherchées: I’analyse granulométrique, les limites
d’Atterberg, I’activité des argiles, la surface spécifique et la teneur en matieres organiques.

111.4.1.1. Analyse granulométrique (NF P94-057)

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer la répartition dimensionnelle en poids
des particules constituant notre sol étudié. Elle a été effectuée par tamisage sous 1’eau pour les
¢léments supérieurs a 80 um et par sédimentation pour les éléments inférieurs a 80 pm. La
courbe granulométrique représentée sur la figure (I11.5) montre que I’argile a plus de 50%

d’¢éléments inférieurs a 80 um et que le pourcentage d’éléments inférieurs a 2 pm est de 23%.
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Figure I11.5 : Courbe granulométrique du sol étudié.

111.4.1.2. Limites d’Atterberg (NF P94-051)

Les teneurs en eau de référence, liées au changement d’état des échantillons de sol, ont été
déterminées par les limites d’Atterberg en utilisant la boite de Casagrande (figure 111.6).
La limite de liquidité Wy est de 42,8%, la limite de plasticité W, est de 20,1 % et I’indice de
plasticité IP est peu élevé (20,7%). En utilisant 1’abaque de plasticité de Casagrande (1948)
(figure 111.6), on peut conclure que le sol d’Ain Nouissy se situe parmi les sols argileux peu

plastiques.

Figure 111.6 : Echantillon dans la boite de Casagrande.
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Figure 111.7 : Courbe limites d’ Atterberg et classification du sol étudié

111.4.1.3. Activité des argiles

L’activité (AC= Ip/F2) d’une argile est définie par Skempton, (1953) comme le rapport de
son indice de plasticité (IP) au pourcentage des particules de diamétres inférieurs a 2pum (F2).
La valeur de I’activité du sol étudie est égale a 0,9. En comparant cette valeur a celles données
par les classifications de Skempton, (1953) et Mitchell, (1976) (tableau 111.1), on constate que
la valeur de lactivité de cette argile est dans ’intervalle des valeurs des illites : entre 0,5 et
1,3.

Tableau I11.1 : Activité des différents minéraux (Skempton, 1953 et Mitchell 1976).

Minéral Activité
Montmorillonite Na 4-5
Montmorillonite Ca 2,5

Ilite 0,5-1,3

kaolinite 0,3-0,5
Calcite 0,2
Quartz 0,0
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111.4.1.4. Mesure de la surface spécifique par I’essai d’absorption de bleu de méthyléne
(NF P94-068)

La surface spécifique totale d’un sol est déduite de I’essai au bleu de méthyléne. Cette
surface spécifique est liée directement a la quantité de bleu de méthyléne absorbée par la
fraction argileuse. Elle est donnée par la formule de Tran, (1977).

SST = 20,93 x Vcc X Pis
(I11.1)

SST : surface spécifique totale (m?/g)

Vcc : volume de bleu de méthyléne utilisé (cmd)

Ps : masse de matériau sec (g)

20,93 : surface correspondant a 1 cm? de bleu de méthyléne.
Les résultats obtenus sont donnés par le tableau (111.2)

Tableau I11.2 : Paramétres tirés de I’essai au bleu de méthyléne

Parametres Ain Nouissy
Valeur du bleu VBS (%). 6,67
Surface spécifique totale SST (m?/g). 139,53

Le premier paramétre tiré de 1’essai est la valeur du bleu VBS, et le tableau (I11.3)

représente la valeur de bleu de quelques sols.

Tableau 111.3 : valeur de bleu de quelques sols (Hang 1984)

Vs (%) Sols

0,1 Sols insensibles a I’eau

0,2 Apparition de la sensibilité a ’eau

15 Seuil distinguant les sols sablo-limoneux des sols argileux

25 Seuil distinguant les sols Iimon.egx, peu plastiques des sols limoneux de
’ plasticité moyenne
6 Seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux

>8 Seuil distinguant les sols argileux des sols trés argileux
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D’aprés le tableau (111.3), la valeur de bleu de cette argile est supérieure a 6, donc elle
appartient du seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux.
L’autre parametre déterminé a partir de 1’essai est la surface spécifique totale. En utilisant le
tableau (I11.4), on remarque que la surface spécifique de notre argile est dans la limite

inférieure des montmorillonites.

Tableau I11.4 : Surface spécifique totale de quelques argiles (Lautrin, 1987).

Argiles Surface spécifique totale (m/g)
Montmorillonites
Ca™ 300
Na* 800
llite 40-60
Kaolinite 5-20
Eléments non argileux 1-3

111.4.1.5. Teneur en matiére organique (NF EN 12879)

La teneur en matiére organique de I’échantillon a été mesurée selon la norme de la
détermination de la perte au feu de la matiére seche (NF EN 12879). Selon cette norme, pour
chaque prise d’essai, un creuset doit étre placé dans un four et chauffé a température de 450 +
25°C pendant 4 heures. La teneur en matiere organique MO (%) est calculée a partir de

I’équation (111.2).
MO (%) = W X 100 (111.2)

1
m; : Poids du creuset vide
mo : Poids de I'échantillon
ms : Poids de I'échantillon aprés sechage
La mesure de la teneur en matiére organique du sol d’Ain Nouissy a un pourcentage de 5,61
%. D’aprés le tableau (111.5), on peut dire que le sol est faible en matieres organiques.

Tableau I11.5 : Types de sols en fonction du pourcentage en matieres organiques (Liang ,2012)

Teneur en MO Type de sol
MO < 3 Argile ou limon
3<MO<10 Sol faiblement organique
10<MO <30 Sol moyennement organigue
MO > 30 Sol tres organique
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111.4.2. Caractéristiques chimiques
Les propriétés chimiques du sol étudié déterminées dans ce travail sont : la composition

chimique, la teneur en carbonate de Calcium et la concentration initiale d’ions.

111.4.2.1. Composition chimique

La composition chimique de chaque argile étudiée a été réalisée par diffractométrie a rayan
X, au laboratoire de I’Entreprise de Lafarge (Mascara). Les résultats des analyses chimiques
sont représentés au tableau (111.6). Ces résultats montrent que I’argile est un aluminosilicate
avec un rapport Silice/ Alumine de 4,2. Le pourcentage de Fe,Oz et de CaO confirme la
présence de goethite et de calcite. Par ailleurs, la teneur en KoO montre I’existence d’illite
dans ce sol. La forte proportion de silice reflete la présence de la silice sous forme de mineral
associeé.

Tableau I11.6 : Analyse chimique du sol étudié

Cchoirr‘fﬂt(';l‘j:s”ts SI0, | AlOs | Fe0s | Ca0 | MgO | SOs | Na:O | P,0s | Ti0, | Mn,0s | Cr0s | K0
Valeurs % 4671 | 11,09 | 473 | 1386 | 268 | 007 | 011 | 017 | 055 | 007 | 003 | 1,87

111.4.2.2. Teneur en carbonate de Calcium (NF X31-106)

L’essai consiste a déterminer le volume de gaz carbonique dégagé aprés attaque par ’acide

chlorhydrique d’un demi-gramme de matériau sec :

Volume du CO,, dégagé par 0,5g d’échantillon
CaCO3(%) — 2 g g p g

Volume du CO,dégagé par 0,5g de CaCO3 pur
(111.3)

D’apres les résultats de I’essai, la teneur en carbonate de Calcium est de 23,03%. En se
basant sur la classification du tableau (111.7) qui donne la valeur de la teneur en CaCOs de

quelgues sols, notre argile appartient a la classe des argiles calcaires.

Tableau I11.7 : Teneur en CaCOs de quelques sols (cité par Bourokba, 2011).
CaCO3 (%) Dénomination
0-10 Argile ou limon.
10-30 Argile calcaire.
30-70 Marne.
70-90 Calcaire argileux.
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100

Calcaire.

111.4.2.3. Concentrations initiales d’ions

Les essais expérimentaux pour la détermination des concentrations initiales des ions ont été

effectués au niveau du laboratoire de chimie (UMAB). L’annexe (1) présente le mode

opératoire détaillé pour le protocole de I’essai. Les concentrations d’ions initiales de 1’argile

d’Ain Nouissy sont présentées dans le tableau (111.8)

Tableau 111.8 : Concentration des ions de I’argile d’ Ain Nouissy

ions Concentration (mg/Kg)
Na* 130
K* 52

Ca** 29

Mg?* 21
clr 53

111.4.3. Caracteéristiques minéralogiques

Une analyse diffractometrique aux rayons X a été menée pour déterminer la minéralogie

des minéraux argileux, constituant le sol étudié, représentee sur la figure (111.4).
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Figure 111.8 : Analyse diffractométrique du sol d’Ain Nuissy.
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L’analyse minéralogique par DRX des échantillons prélevés montre une probabilité d’une
présence des phases cristallines essentiellement sous forme de : Quartz (SiO2), Dolomite (Ca
Mg(CO3)2), Calcite (CaCOs), Kaolinite (Al2Si20s(0OH)J) et lllite ((K,H30) (Al, Mg, Fe):
(Si,AD2010 [(OH)2, (H20)]) (Daniel et al, 2011 et Dahmane et al, 2012).

111.4.4. Caractéristiques mécaniques

Aprés avoir déterminé les caractéristiques physico-chimiques et minéralogiques de notre
sol, on a effectué des essais au laboratoire afin de déterminer les caractéristiques mécaniques
des différents échantillons de sol. Les différents essais effectués sont : Essai oedometrique,
essai Proctor normal, essai de cisaillement, essai de perméabilité a charge variable.

111.4.4.1. Essai oedometrique (NF P94-090-1)

L’essai consiste a mesurer, a ’aide d’un oedometre (figure 111.9), la déformation verticale
d’un échantillon de sol saturé soumis a une contrainte verticale. La contrainte verticale peut
étre maintenue constante et I’on mesure alors la variation de la hauteur de 1’échantillon en
fonction du temps, ce qui permet d’établir une courbe appelée « courbe de consolidation ». On
peut aussi faire un chargement par palier et I’on mesure le tassement final pour chaque palier.

Ce dernier essai permet de tracer la courbe de compressibilité.

Figure 111.9 Appareil oedométrique
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= La contrainte de pré-consolidation o’,c qui correspond a la contrainte verticale
maximale supportée par I’échantillon au cours de son histoire,

= Le coefficient de compressibilit¢ Cc, qui représente la pente de la courbe de
chargement,

= Le coefficient de gonflement Cg, qui est la pente de la courbe de déchargement.

= La courbe de compressibilité de notre argile est représentée par la figure (111.10).
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Figure 111.10 : Courbe de compressibilité de 1’argile d’Ain Nouissy

Il faut noter que les échantillons sont remaniés a une densité séche de 12,5 kN/m3 et a une
teneur en eau de 25% (densité séche et teneur en eau proches de celles des échantillons
intacts), les échantillons ont 20 mm d’épaisseur et 70 mm de diamétre. Les résultats obtenus

pour les différents parameétres sont représentés dans le tableau (111.9).

Tableau I11.9 : Paramétres oedométriques de I’argile étudiée.

Parameétres oedométriques Valeurs
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Cc 0,230

Cg 0,035
Le comportement des sols vis a vis de la compressibilité peut étre apprécié selon la

classification du tableau (111.10).
Tableau 111.10: Classification selon le rapport Cc/ (1+ ) (Philipponnat et Hubert 1997).

Cc/ (1+ ep) <0,015 Sol incompressible
0,015< Cc/ (1+ eo) <0,05 Sol peu compressible
0,05< Cc/ (1+ e9) <0,2 Sol moyennement compressible
Cc/ (1+ €0)>0,2 Sol tres compressible

L’indice des vides initial est de 1,125. D’apres les résultats obtenus et le calcul du rapport
Cc/ (1+ eo), nous obtenons les valeurs de 0,108 pour cette argile. La classification du tableau

(111.10) permet de dire que ’argile d’ Ain Nouissy est de type moyennement compressible.

111.4.4.2. Essai Proctor Normal (NF P94-093)
Le compactage est un procédé de stabilisation mécanique des sols (remblai, route, etc...), il
a pour but de limiter les tassements, diminuer la perméabilité et améliorer les caractéristiques

mécaniques du sol.
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Figure I11.11 : Appareil de compactage

Au laboratoire, le matériau est mis a I’étuve pendant 24 heures. On ajoute un poids
déterminé d’eau. L’échantillon est compacté dans un moule Proctor (h= 11,7 cm ; ¢= 10,2
cm) avec une énergie fournie par une dame (25 coups/couche), d’un poids de 2,5 kg. Une
hausse mobile adjointe au moule pour permettre de compacter jusqu'a 13 cm (figure 111.12).
Ensuite I’échantillon est arasé a 11,5 cm apres enlévement de la hausse. Le point de la courbe

se traduit le résultat de ’essai.
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Figure 111.12 : Courbe de compactage a OPN.

Le résultat de ’essai de compactage est présenté sur la figure (111.12). On peut noter que la

teneur en eau a I’OPN est de 17,5% pour un poids volumique sec de 1,85 g/cm?®.

111.4.4.3. Essai de cisaillement (NF P94-071-1)

L’essai de cisaillement direct a été effectué au laboratoire, afin de déterminer I’angle de
frottement interne ¢. Cet essai consiste a appliquer une contrainte normale a un échantillon de
sol maintenu en conditions non drainées, puis a le soumettre a un cisaillement horizontal

jusqu'a la rupture (figure 111.13).
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a contraine normale

Pierres poreuses Pistan

_ ?\‘_; Demi-boite supérieure
. - JZ/’“ 7 (o)
an de cisaillement___ __bZZ4\ Eprouvette ¥4
Contrainte tangentielle %%’W.Wﬁ —+ Drainage

Demi-hoite inférieure
[mobile)
Figure 111.13 : Schéma de la boite de cisaillement direct.

La courbe intrinseque s'obtient directement en reportant les couples (on,t) OU o est la

contrainte normale appliquée pendant une rupture et t la contrainte de cisaillement mesurée

pour la rupture. Cet essai s’interpréte en considérant que la courbe intrinséque est une droite

(droite de Coulomb), I'angle qu'elle fait avec I'axe des contraintes étant I’angle de frottement

interne. Il faut noter que les échantillons sont remaniés et compactés a 1’optimum proctor a

une densité séche de 1,85 et a une teneur en eau de 17,5 %, les échantillons ont une forme

parallélépipédique de 23 mm d’épaisseur et 60 mm de cOté. La variation de la contrainte de

cisaillement en fonction de la contrainte appliquée est représentée sur la figure (111.10).

L’angle de frottement et la cohésion obtenus sont de 22,2° et 17,41 kPa respectivement.
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Figure

111.14 : Variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la contrainte appliquée

111.4.4.4. Essai de perméabilité a charge variable

Cette procédure d’essai est généralement employée pour les sols fins qui présentent des

coefficients de perméabilité assez faibles (<107 m/s). Le sol a étudier est placé dans le

perméametre

a charge variable (figure 111.15). On mesure le temps nécessaire pour que le
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niveau d’eau descende du niveau hi au niveau hz. On se trouve bien dans le cas d’un
écoulement a une dimension, et on peut appliquer la loi de Darcy pour chaque intervalle
élémentaire de temps (t, t + dt). La détermination du coefficient de perméabilité se fait a la fin

d’essai par 1’équation suivante :

Tube d'entrée _.Hj-dh ]
7
<~ autemps &
a T hy
Pierre —»fa h,
poreuse |5 L
_ Perméamétre—.. J \
A

Figure 111.15 : Schéma d’un perméamétre a charge Figure 111.16 : Perméamétre a charge variable

variable

Le coefficient de perméabilité de 1’argile d’Ain Nouissy est de 5,06x10° m/s. d’aprés le

tableau (I11.11), le sol étudié a un degré de perméabilité tres faible.

Tableau I11.11 : Ordre de grandeur de permeéabilité (Cassan, 2005)

Nature Ordre de grandeur de ken Degré de perméabilité
m/s
Graviers moyens a gros 10*4 103 Tres élevé
Petit graviers, sable 10°4 10° Assez élevé
Sable trés fin, sable limoneux, 10° 4 107 Faible
loess
Limon compact, argile limoneuse 107a10° Trés faible
Argile franche 10°3 10" Pratiquement imperméable

Les paramétres d’identification du sol étudié sont regroupés dans le tableau (111.12).
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Tableau I11.12. Propriétés d’identification du sol d’Ain Nouissy

Propriétés Symbole Valeur
Poids volumique des grains solides (NF P94-054) Ys 2,70 (g/cm®)
Limite de liquidité (NF P94-051) W, 42,8 %
Limite de plasticité (NF P94-051) W, 20,1 %
Indice de plasticité (NF P94-051) IP 20,7 %
Pourcentage d’éléments inférieurs a 2 um (NF P94-057) F2 23 %
Activité (= 1P/ F2) AC 0,9
Valeur de bleu de méthyléne (NF P94-068) VBS 6,67 (%)
Surface spécifique totale SST 135,39 (m?/g)
Teneur en carbonate de calcium (NF X31-106) CaCOs 23,03 (%)
Poids volumique sec a I’OPN (NF P94-093) Yd max 1,85 (g/cm?®)
Teneur en eau optimale (NF P94-093) ®opt 17,5 (%)
Coefficient de compressibilité Cc 0,230
Coefficient de gonflement Cg 0,035
Angle de frottement 0] 22,2°
Cohésion Cu 17,41 (kPa)
Coefficient de perméabilité K 5,06 (m/s)
pH NF X 31-103 - 8,47
Conductivité électrique NF X 31-113 c 3,43 (mS/cm)
Concentration d’ions
Na* (ISO 99643) 130
K* (1SO 99643) 52
Mg?* (1SO 7980) 29
Ca2* (1SO 7980) 21
CI- (1SO 9297) 53
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I11.5. Conclusion

Les essais d’identification ont été réalisés afin de déterminer les caractéristiques physiques,
chimiques, minéralogiques, et mécaniques des échantillons de sol provenant de la région
d’Ain Nouissy Mostagamen. Sur la base de ces essais on peut déduire que :

= D’aprés les analyses physiques, on constate qu’il s’agit d’un sol argileux peu
plastique, a faible matiére organique.

= La concentration d’ions initiale montre que le sol est une argile sodique (la
concentration de Na* est la plus élevée par rapport aux autres ions de 130 mg/kg).

= ] ’analyse minéralogique par DRX des échantillons prélevés montre une probabilité
d’une présence des phases cristallines essentiellement sous forme de : Quartz,
Dolomite, Calcite, Kaolinite et Illite. L’absence des minéraux montmorillonites
indique que le sol n’est pas gonflant.

= Les essais mécaniques ont été faits pour caractérises le comportement mécanique du
sol.
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Chapitre 1V Mesure des paramétres physicochimiques du sol par la conductivité électrique

Chapitre IV : Mesure des parameétres physicochimiques du sol par la

conductivité électrique

1V.1. Introduction

La résistivité électrique présente une tres large gamme de variation selon les géo-
matériaux. La possibilité de spatialisation des mesures, la rapidité de mise en ceuvre et le colt
relativement modéré, permet une caractérisation des sols hétérogenes sur une surface étendue.
L’objectif principal de ce chapitre consiste a étudier la relation entre la résistivité électrique et
les parametres physico-chimiques du sol étudié, tels que la teneur en eau, le degré de
saturation, la porosité, le pH et la concentration en sels.

IV.2. Protocole expérimental

L'étude est basee sur la contamination artificielle des echantillons d’argile par trois types
de chlorure de sodium (NaCl), chlorure de potassium (KCI) et chlorure de magnésium
(MgCl). Les concentrations utilisées dans cet essai sont 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 et 1,0 mol/l. Ces
sels ont été choisis car ils présentent les substances les plus courantes dans les sols. Les
solutions salines ont été préparées en mélangeant les sels a différentes concentrations avec de
I'eau distillée, a ’aide d’un agitateur électrique pendant une période de 20 minutes, afin de
diluer les molécules de sels dans l'eau. Les grains de sol en poudre ont été mélangés
manuellement avec les solutions salines pendant une durée d’une heure pour bien
homogénéiser les molécules d’eau dans le sol, puis les échantillons de sol ont été laissés au
repos pendant une a deux heures afin d’assurer la distribution uniforme de la teneur en eau. Le
sol a été placé dans une cellule en verre transparente de forme parallélépipede comme le
montre la figure (IV.1). La cellule a été fabriquée dans le laboratoire LCTPE, en verre,
principalement parce que le verre est chimiquement et électriquement neutre et transparent, et
il permet la vérification d’homogénéisation de la distribution du sol dans le bac. Deux plaques

de cuivres ont été utilisées comme électrodes pour la mesure de la conductivité électrique.
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Figure 1V.1: Cellule expérimentale

1VV.3. Mesure de la conductivité électrique

La résistivité électrique est un paramétre important dans la mesure des différentes
propriétés du sol, de sa grande sensibilité aux petites variations électriques du sous-sol, de sa
vitesse d’acquisition des mesures et de son caractére non destructif. La résistivité électrique
est égale a l'inverse de la conductivité électrique, elle est donc définie par la capacité de
I'horizon a limiter le passage de I'énergie électrique. La résistivité électrique a été utilisée
comme indicateur de l'influence de différents parametres tels que la concentration en ions, le
pH, la teneur en eau, le degré de saturation et la porosité du sol. La premiere étape de cette
recherche consiste a mesurer la conductivité électrique d’argile a l'aide d'un conductivimétre
de poche Hanna (7833). Des échantillons de sol ont été compactés a plusieurs teneurs en eau
afin de déterminer les parameétres physicochimiques du sol en fonction de la mesure de la

résistivité électrique. (Figure 1V.2).
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Figure 1V.2 : Mesure de la conductivité électrique

La résistivité électrique est calculée par I'équation suivante:

p=- (IV.2)

Ou o représente la conductivité électrique mesurée avec le conductimetre Hanna 7833

IV.4. Résultats et discussion
1V.4.1. Mesure des propriétés physiques d’argile par la conductivité électrique

Dans cette partie, les parameétres étudiés lors des tests experimentaux ont été la teneur en
eau, le degré de saturation et la porosité. Ces essais ont été effectués dans une premiére phase
a I’état naturel, puis dans la deuxiéme phase, les échantillons de sol ont été contaminés par
des solutions salines (NaCl, KCI et MgCl,).

1VV.4.1.1 Variation de la teneur en eau

Les échantillons de sols ont été compactés avec différents teneur en eau (de 10% a 53%),
sans et avec trois concentrations des solutions salines de NaCl, KCI et MgCl (0,2 mol/l, 0,6
mol/l et 1,0 mol/l).
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Figure 1V.3 : Variation de la résistivité électrique en fonction de la teneur en eau

Les figures (IV.3) représentent les résultats obtenus lors de ces essais. Ces figures
montrent qu'il existe une diminution de la résistivité électrique du sol avec I’augmentation de
la teneur en eau (figure 1VV.3 a). La méme hypothese a été rapportée par Bai et al, (2013). On
peut noter que la résistivité du sol a diminué jusqu'a plus de trois fois sa valeur initiale pour
l'augmentation de la teneur en humidité de 10 a 30%. Cependant, aucune variation importante
de la résistivité n'a été observée dans la plage d’humidité comprise entre 30 et 50% dans ces
échantillons. Les mélanges d'argile avec NaCl, KCI et MgCl, ont tendance a diminuer la
valeur de résistivité électrique avec l'augmentation de la teneur en eau. La méme tendance a
été observée par Kolay et al, (2016). (Figures (IV.5 b), (IV.5 ¢) et (IV.5 d)). La réduction de la
résistivité suit une tendance similaire dans chaque cas. A partir de la figure (IV.3 b) on
remarque que, les valeurs de résistivité diminuaient de 16,7 a 2,3 Ohm.m, pour une

augmentation de la teneur en humidité de 10 a 32,8%. L'augmentation de la concentration en
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NaCl entraine une diminution de la résistivité électrique, la résistivité électrique diminue de
16,7, 13,7 et 8,5 Ohm.m pour des concentrations de 0,2, 0,6 et 1,0 mol/l respectivement a une
teneur en eau de 10 %. Les phénoménes observés peuvent étre discutés en utilisant
I’hypothése de Pozdnyakov (2006), (\Voir chapitre I, figure 1.14). De cette hypothése, on peut
constater que la présence des molécules d’eaux dans le sol augmente 1’eau adsorbée donc

diminuée rapidement la résistivité électrique.

IV.4.1.2 Variation du degré de saturation

Le degre de saturation est calculé selon I'équation (2).
S _ Q).Gs.pd
r

= V.2
(Gs.pw)—pPd (V-2

Ou o est la teneur en eau; G est la densité des grains solides ; pq est le poids volumique sec et

pw est le poids volumique de I’eau.
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Figure IV.4 : Variation de la résistivité électrique en fonction du degré de saturation
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La figure (IV.4) montre la variation de la résistivité électrique en fonction du degré de
saturation des échantillons d’argile mélangés avec 1’eau distillée et trois solutions salines de
NaCl, KCI et MgCl; (0,2, 0,6 et 1,0 mol/l). A partir de cette figure, on remarque qu’il y’a une
diminution de la résistivité électrique avec 1’augmentation de la saturation du sol. Le méme
comportement a été observeé par Bai et al. (2013) et Gingine et al. (2016), cette diminution est
justifiée par, le fait que la saturation du sol occupe un grand volume des pores entre les grains
du sol par les molécules d’eau, d’ou son influence sur la résistivité électrique.

Les mélanges d'argile avec NaCl, KCI et MgCl. ont tendance a diminuer les valeurs de la
résistivité électrique. On remarque aussi qu’il y’a une grande diminution de la résistivité
électrique avec une concentration des sels de chlorure plus élevée, (pour le méme degré de
saturation la valeur de la résistivité électrique est de 1389 Q.m pour I’argile mélangée avec
I’eau distillée, 12,35 Q.m pour une solution saline de 0,2 mol/l et 5,05 Q.m pour la méme
solution saline avec 1 mol/l de concentration).

A partir des figures (IV.4 b), (IV.4 c) et (IV.4 d), on observe que 1’augmentation de la
quantité d’eau dans les pores (au dela de 60 % du degré de saturation) et la forte distribution
de la solution saline dans les particules d’argiles, ont une tendance de diminuer la résistivité

électrique a une valeur pratiguement négligeable.

IV.4.1.3. Variation de la porosité
La porosité est un parameétre clé pour le comportement du sol. La porosité est déterminée
par I'équation suivante:
Y=Vs

=— V.3
n (Sryw)—7s ( )

Ou v est le poids volumique totale; ys est le poids volumique des grains solides et S, est le
degré de saturation.

La porosité a été identifiée comme un facteur important affectant la résistivité électrique
des sols. La présence des pores réduit I'inter-connectivité du film d'’humidité dans les grains de
sol, ce qui entraine une réduction de la résistivité. La variation de la résistivité électrique en
fonction de la porosité des échantillons d’argiles mélangées avec I’eau distillée et les

différentes concentrations en NaCl, KCl et MgCl; est représentée dans la figure (I1V.5).
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Figure V.5 : Variation de la résistivité électrique en fonction de la porosité

La présence des pores permet une forte circulation d’eau salée entre les particules du sol.
Cela peut justifier la grande diminution de la résistivité électrique par rapport a 1’échantillon
sans sels. (Figures (IV.5 b) (IV.5 ¢) et (IV.5 d)). Les sels a base de chlorures ont une tendance

similaire dans leur effet sur la variation de résistivité électrique.
IV.4.2. Mesure des propriétés chimiques d’argile par la conductivité électrique

Les parametres obtenus lors des tests expérimentaux sont les suivants: la concentration en

sels et le pH du sol étudié.
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IV.4.2.1. Variation de la salinité du sol

La figure (1VV.6), montre la variation de la salinité de I'eau mélangée avec I’argile 52,8% et
a 42,8% de la teneur en eau respectivement. Cette figure montre que l'augmentation de la
concentration en sels entraine une diminution de la résistivité électrique. La méme tendance a
été citée par (Shevnin et al, 2007). On peut noter a partir de cette figure que I’influence des
concentrations en sels sur la diminution de la résistivité électrique est plus importante dans les
deux premiéres concentrations 0,2 mol/l et 0,4 mol/l, au-dela de 0,4 mol/l, la variation de la

résistivité électrique est moins importante.
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Figure 1V.6 : Variation de la résistivité électrique en fonction de la salinité d’argile mélangée a des teneurs en
eau a)- 52,8% et b)- 42,8%

Les échantillons de sol melangés avec des solutions de MgClz ont un effet plus important
sur la réduction de la résistivité électriqgue que les solutions de NaCl et de KCI. Cette
hypothése est justifiée par les principales composants du sol (Na, K, Mg) qui sont toxigues.
Voici l'ordre de toxicité des différents chlorures (1) MgCly, (2) NaCl, (3) KCI. Comme on
pouvait s'y attendre, la teneur en sel du fluide interstitiel diminue rapidement avec
l'augmentation de la valeur de résistivité. Les mémes observations sont rapportées par (Lin et
al, 2016).

IV.4.2.2. Variation de la mesure du pH
Le pH du sol est appelé «réaction du sol»; il indique l'acidité ou l'alcalinité du sol. Les
effets du pH de I'eau sur la solubilité des sols dans les ions, qui affectent directement la

croissance microbienne et végétale (Murad, 2012). Méme si plusieurs facteurs peuvent fournir
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de l'acidité ou des conditions alcalines, la concentration en sel neutre peut également influer
sur la variation du pH (Yong, 1999).

Le pH du sol a été mesuré a I‘aide d’un pH métre (METTLER TOLEDO 630), cet appareil
nous permet de mesurer le pH du sol en introduisant 1’¢lectrode de mesure directement sur
I’échantillon de sol. (Figure 1V.7)

Figure IV.7 : Mesure du pH d’argile
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Figure 1V.8 : Variation de la résistivité électrique en fonction du pH

La figure (I1VV.8) montre la variation du pH en fonction de la résistivité électrique d’argile
mélangé avec des solutions a cing concentrations de NaCl, KCI et MgCl. (0,2, 0,4, 0,6, 0,8 et

1,0 mol/l) avec deux teneurs en eau (a=42,8% et b= 52,8%).
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A partir de cette figure, on remarque que la variation du pH des échantillons de sol
mélangés avec les sels est de 6,63 a 7,77. Cela peut justifier par, les ions de Na* et de CI qui
n’ont pas d’effet sur [H"] et [OH7], parce qu'ils sont respectivement acides et basiques
indifférents, le pH reste neutre (entre 6 et 8). Méme principe pour KCI et MgCl,. Donc on
peut observer que le pH du sol salin par la présence des sels de chlorure, reste neutre quelque

soit la valeur de la résistivité électrique.

IV.5. Conclusion

La résistivité électrique est un parametre important pour la mesure et la caractérisation des
propriétés du sol. Ce chapitre présente les résultats de I’étude expérimentale menée au
laboratoire de recherche LCTPE. Des essais expérimentaux ont été effectués afin de
déterminer la relation entre la résistivité électrique et les parametres physico-chimiques des
¢chantillons de sol provenant de la région d’Ain Nouissy Mostaganem. Le sol a été étudie a
I'état naturel en premier lieu, puis mélangé a différentes solutions salines (chlorure de sodium
NaCl, chlorure de potassium KCI et chlorure de magnésium MgCl,. Cette recherche vise a
déterminer I’influence de la teneur en eau, du degré de saturation, de la porosité, de la
concentration en ions et du pH sur la résistivité électrique. L'étude est basée sur une mesure
directe de la conductivité électrique avec un appareillage de mesure Hanna 7833. Sur la base
de lI'enquéte expérimentale, les conclusions suivantes peuvent étre tirées:

Il existe une variation linéaire entre la résistivité électrique et les paramétres physiques
d’argile; l'augmentation de la teneur en eau, du degré de saturation et de la porosité entraine
une diminution de la résistivité électrique.

La forte présence de la quantité d’eau dans les sols a un effet négligeable sur la variation
de la résistivité électrique.

Il existe une relation entre la résistivité électrique et la salinité des sols. Une diminution de
la résistivité électrique est observee avec l'augmentation de la concentration en sels dans le
sol. La variation de la résistivité électrique dans les mélanges NaCl, KCI et MgCl, ont une
tendance similaire. La variation du pH affecte de maniére significative le comportement du
sol.

Ont peut déterminer les parametres physico-chimiques d’un sol a partir de la valeur initiale

de sa résistivité électrique.
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Chapitre V : Détermination des parameétres géotechniques du sol apres

traitement électrocinétique

V.1. Introduction

La gestion de la salinité des sols par les méthodes traditionnelles peut étre complexe,
colteuse et longue. De nos jours, la méthode électrique est devenue I'un des processus
d'amélioration des sols les plus émergents, principalement dans les sols a faible perméabilité
(Bahemmat et al, 2016; Ji et al, 2016; Shin et al, 2016). Le principe de base du traitement
électrocinétique est de permettre le déplacement de différentes especes chimiques dans le sol
sous un champ électrique entre deux électrodes (Hassan et al, 2015). Dans cette partie du
travail, le traitement électrocinétique a été appliqué sur des échantillons d’argiles saturées
avec de I’cau distillée, et des solutions salines avec différents types de sels NaCl, KCI et
MgCl,. Ce processus nous a permis a la fois, I’élimination des sels dans les sols salins, ainsi
que la mesure de la variation de la résistivité électrique avec les parameétres géotechniques tels
que la teneur en eau, le degré de saturation, la porosité, le pH, la compressibilité et la

consolidation du sol.

V.2 Protocole expérimental
V.2.1 Préparation des échantillons

L’étude a été basée sur un mélange de 1.4 Kg d’argile avec I’eau distillée jusqu'a
I’obtention d’une teneur en eau de 5% de la limite de liquidité (Estabragh, 2014).
L’échantillon a été mélangé manuellement pour une durée d’une heure, puis laissé au repos
pendant une a deux heures afin d’assurer la distribution uniforme de la teneur en eau. Des
solutions salines de NaCl, KCI et MgCl; ont été utilisées dans le but de démontrer 1’effet de la
salinité des sols sur les propriétés géotechniques et la résistivité électrique. Les solutions
salines ont été préparees en mélangeant une concentration de 0,2 mol/l de différents sels avec
du I’eau distillée a I’aide d’un agitateur électrique pendant 20 min, pour bien diluer le sel dans

I’eau. Le méme procédé a été utilisé pour 1’échantillon naturel.
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V.2.2 Dispositif expérimental

Les essais de laboratoire sur le traitement électrocinétique des échantillons de sols ont été
réalisés dans la méme cellule utilisée pour la mesure de la conductivité électrique (chapitre
IV). Le compartiment central de 15 cm de longueur, 10 cm de largeur et 10 cm d’hauteur
réservé pour 1’échantillon de sol est séparé des compartiments cathodique et anodique de 5 cm
de longueur, par deux plaques en verre trouées, couvertes par des feuilles en géosynthétiques
afin d’assurer I’écoulement de 1’eau sans déplacement des particules du sol. Les échantillons
ont été compactés manuellement dans le compartiment central de la cellule en trois couches
d’épaisseur 3cm, 3cm et 2cm respectivement a 1’aide d’une petite dame afin d’éliminer les

bulles d’aire.

L’injection du courant électrique a été assurée en utilisant un générateur électrique a
courant continu. Deux plaques en cuivre ont été utilisées dans les extrémités du compartiment
central comme électrodes. Des boulons en cuivres ont été utilisés a I’intérieur de la cellule
comme des électrodes de mesures. Les mesures ont été effectuées par la liaison de ces
boulons avec une carte d’acquisition de données programmable (Arduino Mega 2560) en
effectuant un montage électronique réalisé au niveau du laboratoire, ce qui nous ont permis de

mesurer automatiquement le courant et le potentiel électrique au court du temps (figure V.1).

Figure V.1 : Modeéle du dispositif expérimental
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V.2.3 Les électrodes

Le choix des électrodes est essentiel dans tous les traitements électrocinétiques. Les
réactions chimiques et leurs codts sont les principales considérations. L’utilisation de
matériaux précieux n’est pas pratique car ce sont des métaux tres chers. Les conducteurs non
métalliques se sont révélés trés mediocres présentant une plus grande perte de puissance a
I’interface électrode-sol que les électrodes en acier et en cuivre (Mohamed elhassan et Shang,
2001). Par conséquent, dans cette étude il a été décidé d’utiliser des électrodes moins
colteuses et facilement disponibles. Les électrodes en cuivre ont été choisies car elles étaient:
disponibles a bas prix, faciles a fabriquer, ayant une meilleure conductance, et aussi parce que
le cuivre est un matériau commun qui peut étre utilisé dans la plupart des situations sur le
terrain.

Les électrodes insérées dans les sols avaient la forme de plaques carrées de 10 cm de
largeur, 2 mm d'épaisseur et 10 cm d’hauteur et trouées pour faciliter la circulation de la

solution d’eau.

V.2.4 Procédure du traitement électrocinétique

La méthode électrocinétique a été réalisée en injectant un courant continu de 15, 30 et 45
volts sur des échantillons d’argile saturée avec de 1’eau distillée ou des solutions salines,
pendant une durée plus de 72 heures. Le courant électrique injecté assure un écoulement d'eau
qui suit une direction de I’anode vers la cathode. Les électrodes de mesure ont pour but de
déterminer la variation de la tension appliquée au court d’un traitement é€lectrocinétique,
provoqué par la circulation des molécules d’eau dans le sol. La technique électrocinétique
nous a permis a la fois la remédiation, la désalinisation des sols, ainsi que la mesure de la
variation de la conductivité électrique avec les parametres geotechniques du sol. La figure V.2
représente un schéma descriptif du dispositif expérimental, afin de définir la procédure du
traitement €lectrocinétique et la direction de I’écoulement d’eau apres injection d’un courant

électrique continu.
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Générateur électrique

Ordinateur

Cathode

Eprouvette Eprouvette
graduée anodique graduée cathodigue
Figure V.2 : Schéma descriptif du dispositif de traitement électrocinétique

V.3. Mesure des propriétés physico-chimiques du sol par la méthode électrocinétique

La deuxiéme étape de cette étude consiste a injecter un courant électrique dans les
échantillons de sol. Cette technique nous a permis a la fois de mesurer les parametres
chimico-physiques du sol par la résistivité électrique et en méme temps d'éliminer les sels par
le traitement électrocinétique au court du temps. C'est le phénomeéne de dessalement des sols.
Les mesures de résistivité électrique ont été effectuées conformément a la configuration de la
méthode Wenner (BS 1377-3) en appliquant un courant continu dans les électrodes
extérieures et un potentiel de mesure dans les électrodes internes. La valeur de la résistivité

électrique a été calculée a l'aide de I'équation (V.1) (Herman, 2001).

B 4zLR
P= 2L, L,

1 —
AN TERTERN T

Ou L1 et L2 sont respectivement I'espacement et la profondeur des électrodes et R est

(V.1)

résistance électrique.
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V.4. Variation des parametres physiques a la fin du traitement électrocinétique

V.4.1. Variation de la teneur en eau

La teneur en eau a été obtenue a la fin du traitement électrique. L'échantillon d’argile a été

subdivisé en quatre parties. Des quantités de sol ont été extraites dans des points de mesure de

la résistivité électrique a différentes profondeurs pour déterminer la teneur en eau de chaque

point.
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Figure V.3 : Variation de la résistivité électrique en fonction de la teneur en eau a la fin du traitement

électrocinétique
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La variation de cette teneur en eau apres injection du courant continu est représentée dans
la figure (V.3). A partir de cette figure, on peut observer que la résistivité électrique de
I’argile diminue avec I'augmentation de la teneur en eau. La méme hypothése a été reportée
par Bai et al, (2013). L'augmentation du courant appliqué provoque une diminution de la
teneur en eau (pour un courant électrique de 15 volts, nous avons une teneur en eau variée de
30,72% a 53,78% et pour une injection de 45 volts, la teneur en eau se varie entre 12,2% et
39,87%). Cela peut s'expliquer par, le fait que I’injection du courant provoque un écoulement
d’eau qui suit une direction de 1’anode vers la cathode, donc plus on augmente le courant
injecté plus on obtient une quantité d’eau drainée plus élevée. L'effet du NaCl, du KCI et du
MgCl> sur la résistivité électrique est montré sur les figures (V.3 b), (V.3 ¢) et (V.3 d). Il est a
noter que la diminution de la résistivité électrique avec I'augmentation de la teneur en eau est
similaire pour les différents mélanges de NaCl et de KCI. Le méme comportement a été
observé par Kolay et al, (2016), L'augmentation de la concentration en sel entraine une
diminution de la résistivité électrique, (Shevnin et al, 2007 et Lin et al, 2017). Hong-jing et al,
(2014) ont observés que la surface des particules d’argile a beaucoup de charges négatives
qui peuvent absorber beaucoup de charges positives (telles que K*, Na*, Ca?"). Cette réaction
peut augmenter la conductivité électrique a la surface. Cette hypothése justifie la diminution
de la résistivité électrique en présence des sels par rapport aux échantillons mélangés avec de
I'eau distillée.

D'autre part, la résistivité électrique du mélange d’argile avec la solution a 0,2 mol/l de
MgClI; est supérieure a celle de NaCl et de KCI, ce qui peut s'expliquer par le fait que le
compose chimique de NaCl et KCI contient un cation et un anion, en comparant avec MgCl»
qui contient un cation de Mg?* et deux anions de CI. Les améliorations observées dans les
parameétres physiques des sols sodiques au cours du processus damélioration ont été
attribuées a une augmentation des propriétés hydrauliques du sol (Greene et al, 1988;
Southard et al, 1988). Cela justifie I'augmentation de la teneur en eau des mélanges de sol
avec les solutions salines en comparant les échantillons de sol mélangés avec de l'eau
distillée. (Figure V.3 d)

V.4.2 Variation du degre de saturation
La figure (V.4) montre la variation de la résistivité électrique en fonction du degré de
saturation, des échantillons d’argiles mélangees avec l'eau distillée et des solutions de NaCl,

KCI et MgCla, aprés l'injection d’un courant électrique continu de 15, 30 et 45 volts. A partir
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de la figure, ou I’échantillon d’argile est mélangé avec 1’cau distillée. On peut observer que la

diminution de la résistivité électrique implique une augmentation du degré de saturation. Le

méme comportement a eté observé par Bai et al, (2013) et Gingine et al, (2016). Pour une

teneur en eau fixe de 47,8% correspond a un degré de saturation de 95,75%, I'application du

courant électrique fait varier le degré de saturation initiale le long de I'échantillon de I'anode

vers la cathode. 11 ressort de ces chiffres que 1’augmentation du potentiel électrique diminue le

degré de saturation du sol. On peut aussi remarquer que le sol a c6té de I'anode est plus sec

par rapport a la cathode. Ceci est justifié par le fait que le drainage de I'eau est suivi dans une

direction de I'anode vers la cathode, donc la tension électrique est influencée beaucoup plus

pres de I'anode que la cathode. La saturation des échantillons prés de I'anode est pratiquement

seche par rapport a la cathode.
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Figure V.4 : Variation de la résistivité électrique en fonction du degré de saturation a la fin du traitement

électrocinétique
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Dans cette étude, nous pouvons observer que, Le courant électrique est un moyen tres
important de réduire la saturation de 1’eau salée lors du flux d’eau de I’anode a la cathode. On
peut constater que I’application d’un courant électrique élevé geénere une meilleure
désalinisation des sols salins. La variation du degré de saturation des échantillons prend un
grand intervalle de I'anode vers la cathode (15 volts pour KCI, la variation du degré de
saturation est de 53% a 100%).

Pour le mélange du sol avec MgCly, I'intervalle de variation est réduit par rapport a celui de
NaCl et KCI, la concentration élevée en anions par rapport aux cations de la composition
chimique du MgCl. provoque une forte augmentation de la résistivité électrique qui implique
une grande diminution du degré de saturation en comparant avec le degré de saturation en
NaCl et KCI. (Figure V.4 d)

V.4.3. Variation de la Porosite

La porosité est un parametre important des constituants du sol. Elle est définie par le
pourcentage des pores entre les grains de sol. Les pores ont une influence significative sur la
structure du sol, ainsi que sur la résistivité électrique.

La figure (V.5) montre l'effet de la porosité sur la résistivité électrique des argiles
naturelles et avec une concentration en sels aprés 1’injection du courant continu de 15, 30 et
45 volts. A partir de cette figure, on remarque que la porosité diminue avec 1’augmentation de
la résistivité électrique de 1’échantillon d’argile mélangée avec de 1’eau distillée. La méme
tendance a été observée par Gingine et al. (2016) et Wang et al. (2016). Les figures (V.5 b),
(V.5 ¢) et (V.5 d) montre la relation entre la résistivité électrique et la porosité des
échantillons de sol mélangés avec des solutions de NaCl, KCI et MgCl.. Nous pouvons
observer que la présence des sels réduit la résistivité et augmente la porosité. La variation de

la porosité et du degré de saturation est pratiqguement similaire.
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Figure V.5 : Variation de la résistivité électrique en fonction de la porosité a la fin du traitement électrocinétique

V.5. Variation du pH sous différentes tensions appliquées a la fin du traitement
électrocinétique
La figure (V.6) montre la variation du pH en fonction de la résistivité électrique apres
injection de courant continu de 15, 30 et 45 volts. Selon cette figure, la présence de courant
électrique augmente l'alcalinité du mélange d’argile et de sels en comparant avec le pH des
échantillons mesurés directement (le pH mesuré directement varie de 6-7 et le pH mesuré
apres 1’application du courant se varie entre 7 et 12). 1l y a une grande variation du pH du sol
de l'anode a la cathode. Selon les résultats de la variation du pH de I'anode et de la cathode
lors de I'application du courant électrique, les réactions chimiques suivantes se produisent
dans I'anode et la cathode:
2H,0 —4e™ > 0,(g) + 4H (aq) (anode) (V.2)
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4H,0 + 4e~ --» 2H,(g) + 40H (aq) (cathode)
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Figure V.6 : Variation de la résistivité électrique en fonction du pH a la fin du traitement électrocinétique

L'injection du courant électrique assurait I'augmentation du OH" et la diminution du H*

dans la transformation des molécules d'eau. Cette réaction augmente le pH du sol (pH> 7). Par

conséquent, la présence de H™ dans I'anode provoque une diminution de la valeur du pH prés

de I'anode par rapport a la cathode. Estabragh et al. (2014) ont observé que les modifications

de la conductivité électrique de l'eau dans les compartiments des électrodes montrent

l'augmentation de la conductivité électrique avec la tension appliquée. L'augmentation de

cette conductivité peut étre le résultat d'une accumulation d'ions dissous, en particulier dans le

réservoir cathodique. Comme il en a été discuté précédemment, la diminution du pH de

I'anode crée un front acide qui se déplace de I'anode a la cathode. Lorsque le front acide se

déplace de I'anode a la cathode, les ions H* s'échangent avec les cations adsorbés dans la
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couche ionique diffuse autour des particules d'argile. La variation du pH peut affecter de
maniére significative le comportement du sol. Tandis qu'un pH bas peut provoquer une
structure floculée, un pH élevé peut conduire a une structure dispersive ou orientée. De plus,
les variations de pH peuvent affecter les performances d'écoulement d’cau du sol (Badv et
Sargordi, 2001). La figure (V.6) montre que I’augmentation de la résistivité électrique
entraine une diminution du pH des sols. On peut noter qu'il existe une alcalinité élevée dans
les zones cathodiques et une résistivité plus élevée dans les zones anodiques a la fin du
traitement électrique. Ceci est d0 au mouvement et au transport des ions permettant le
déplacement des cations dans la région de la cathode, tandis que les anions se sont déplacés

vers la zone de I'anode.

V.6. Détermination des paramétres mécaniques du sol apres le traitement

électrocinétique

V.6.1. Evaluation des caractéristiques de compressibilité

Les essais de compressibilité unidimensionnelle ont été réalisés conformément a la norme
(AS 1289.6.6.1-1998). Les données expérimentales de consolidation ont été utilisées afin
d’évaluer les caractéristiques du sol telles que, la contrainte de pré-consolidation, le
coefficient de compressibilité (Cc), le coefficient de gonflement (Cg) et le coefficient de
consolidation (Cv).Des essais de compressibilité et de consolidation unidimensionnels ont été
effectués sur des échantillons prélevés dans les régions ayant des distances normalisées
moyennes de 0 a 1 a partir de 1’anode, au niveau du point de mesure du potentiel électrique,
pour trois tensions appliquées de 10, 30 et 45V et a des échantillons naturels et contaminés
avec des solutions saline de NaCl, KCI et MgCl, a la fin du traitement électrocinétique. Les
éprouvettes ont été préparées dans des anneaux de 50 mm de diamétre et d'une épaisseur de
20 mm (figure V.7).

Figure V.7 : Prélevement des échantillons a des distances normalisées
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Un papier filtre et une pierre poreuse ont été placés a chaque extrémité de I'échantillon et

placés dans les moules (figure V.8).

Pierre poreuse

Figure V.8 : Moule oedométrique

Ces unités ont ensuite été placées sur le 1’oedomeétre et le patin de chargement était
positionné au centre sur la pierre poreuse supérieure. On a laissé I'échantillon gonfler
completement par inondation dans de I'eau distillée pendant une durée de 24 heures. Une fois
les tests de gonflement terminés, les éprouvettes ont été soumises a une compressibilité par
pressions croissantes. L’augmentation de charge standard était de 24 heures pour chaque
chargement de 1, 2, 4, 8, 16, 32 kg et le déchargement de 16, 8, 4, 2, 1 et 0 kg. Les
changements de hauteur des échantillons ont été effectués a différents intervalles de temps de
chaque chargement. Une fois la consolidation terminée, les échantillons ont été placés dans
une étuve a 105 ° C pour la détermination de leur valeur finale de la teneur en eau. Les
parcelles étaient ensuite faites entre I’indice des vides (€) indiqué en ordonneée et la pression
effective tracée sur 1’échelle logarithmique indiquée en abscisse. Le processus de

compressibilité a duré environ 14 jours pour chaque échantillon.

V.6.2. Effet du traitement électrocinétique sur les caractéristiques de compressibilité

Des essais de compressibilité ont été effectués sur des échantillons préleves a intervalles
réguliers d’argiles aprés 7 jours de traitement sous des tensions appliquées de 10, 30 et 45 V
soumises a des solutions de NaCl, KCI et MgCl. de concentration de 0.2 mol/I.
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V.6.2.1. Courbes de compressibilité et pression de pré-consolidation (6’pc)

Les figures (V.9 & V.12) montrent les courbes comparatives de compressibilité d’argile
d’Ain Nouissy apres 7 jours du traitement des échantillons de sol naturels et contamines par
trois type de sels a une concentration constante de 0,2 mol/l. Les contraintes de pré-
consolidation (c’pc) calculées a I’aide de la méthode standard de Casagrande indiquent une
diminution progressive apparente de la 6’pc de I’anode a la cathode. Ainsi, il peut étre révélé
que le traitement électrocinétique pourrait transformer une argile sur-consolidée en une argile
normalement consolidée au voisinage de la cathode, confirmant que ces modifications sont

généralement irréversibles.
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Figure V.9 : Courbes de compressibilité des échantillons de sol naturels & la fin du traitement électrocinétique a
15,30 et45V
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Figure V.11 : Courbes de compressibilité des échantillons de sol salins avec du KCI a la fin du traitement

électrocinétique a 15, 30 et 45 V
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Tableau V.1 : Variation de la contrainte de pré-consolidation apreés le traitement électrocinétique

Sol Nature de Voltage Distances de I’anode a la cathode
I’échantillon 0-4 cm 4-7 cm 7-10 10-14 cm
cm
15v 3.8 3.4 3.0 3.0
_ 30v 49 3.7 3.5 3.3
Echantillon naturel 45 v 6.2 51 2.9 45
6’pc 15v 3.6 3.3 3.3 3.0
Echantillon avec 30V 5.9 5.1 4.6 45
(bars) NaCl

45 v 75 7.40 7.2 6.5
15v 4.9 4.6 4.3 3.9
ECha”}("(':oln avec 30V 53 49 49 47
45 v 6.4 5.5 6.1 6.3
15v 6.3 5.3 5.3 5.2

Echantillon avec
MgClz 30v 7.1 6.3 6.2 6.0
45 v 75 5.9 5.9 5.1

A partir du tableau (V.1), on peut observer que la contrainte de pré-consolidation augmente
avec 1’augmentation du courant électrique. L’augmentation de la contrainte est plus élevée
dans la région anodique par rapport a la région cathodique. Cela peut s'expliquer par, le fait
que I’injection du courant provoque un écoulement d’eau qui suit une direction de I’anode
vers la cathode, donc plus on augmente le courant injecté plus on obtient une résistance du sol

plus élevée dans la région anodique.

V.6.2.2.Coefficient de compressibilité (Cc)

Certains facteurs influent sur le comportement des sols en matiére de changement de
volume, tels que: les interactions physico-chimiques entre les particules, les propriétés
chimiques et organiques, la minéralogie, la structure, 1’historique de contrainte, la température
et la chimie de I'eau interstitielle (Mitchell et Soga, 2005). Parmi ces facteurs, les propriétés
chimiques et la chimie des fluides interstitiels jouent un réle important dans le comportement
en compression du sol soumis au traitement électrocinétique additionné a la stabilisation
chimique. Le tableau (V.2) présente les valeurs du coefficient de compréssibilité Cc mesurées
de I’argile aprés 7 jours de traitement électrocinétique, a des distances normalisées régulieres

de I'anode, sous des tensions appliquées de 15, 30 et 45 V sans et avec solutions salines. Selon
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Mitchell (1993), les valeurs d'indice de compression (Cc) inférieures a 0,2 sont considérées
pour les sols peu compressibles; les valeurs de 0,2 a 0,4 sont valables pour des sols de
compressibilité moyenne; et un Cc supérieur a 0,4 indique une compressibiliteé élevee.
L'indice de compression (Cc) pour le calcul du tassement provoqué par la compressibilité peut
étre déterminé par une construction graphique (voir figures V.9 a VV.12), basée sur les résultats
des tests de laboratoire pour I’indice des vides. D’apres le tableau on remarque que le sol situé

prés de I’anode est peu compressible et celui de la cathode est moyennement compressible.

Tableau V.2 : Variation du coefficient de compressibilité apres le traitement électrocinétique

Sol Nature de Voltage Distances de I’anode a la cathode
I’échantillon 0-4 cm 4-7 cm 7-10 10-14 cm
cm
15 v 0.14 0.24 0.28 0.28
_ 30V 012 013 0.21 0.27
Echantillon naturel 45 v 0.09 0.10 0.18 0.19
Cc 15 v 0.22 0.24 0.28 0.32
Echantillon avec 30 v 0.20 0.23 0.25 0.28
NaCl
45 v 0.19 021 0.24 0.25
15 v 0.16 0.22 0.23 0.26
ECha”:("(':"I” avec 30V 0.12 0.19 0.17 0.24
45 v 0.08 0.16 0.24 0.24
15v 0.20 0.20 0.19 0.22
Echantillon avec 30V 0.18 0.19 0.23 0.24
MgCl;
45 v 0.07 0.18 017 0.22

Le courant électrique a affecté la liaison entre les particules de sol, ce qui a renforcé la
matrice du sol entrainant une diminution de ’indice de compressibilité et une augmentation
de la contrainte de pré-consolidation. D’aprés le tableau (V.2), on peut observer que
I’augmentation de courant injecter dans le sol, réduit la compressibilité des sols salins. On
peut constater que 1’application d’un courant électrique élevé génere une meilleure extraction

des sels dans les sols, donc une augmentation de la résistance des échantillons de sol.
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V.6.2.3.Coefficient de gonflement (Cg)

Le coefficient de gonflement a été déterminé a partir des paliers de déchargement de la
courbe de compressibilité (figure V.9 a V.12). Le tableau (V.3) représente la variation du
coefficient de gonflement Cg des échantillons de sol a des distances normalisées de 1’anode
vers la cathode. On peut déduire a partir de ces résultats d’essai que le coefficient de
gonflement est diminué par rapport a 1’état initial. Les valeurs de coefficient de gonflement
au niveau de I’anode est peut étre plus €levée par rapport aux autre distances normalisées et
cela a due au forte déplacement des molécules d’eau dans cette région. L’injection du courant
électrique au cours du traitement provoque une dé-saturation des échantillons de sol au niveau
de I’anode. Cela implique une forte adsorption d’eau du sol lors du déchargement

oedometrique. Ce phénomeéne augmente la valeur du coefficient de gonflement du sol prés de

I’anode.
Tableau V.3 : Variation du coefficient de gonflement apres le traitement électrocinétique
Sol Nature de Voltage Distances de I’anode a la cathode
I’échantillon 0-4 cm 4-7 cm 7-10 10-14 cm
cm

15v 0.049 0.03 0.016 0.03

Echantillon naturel 30v 0.03 0.03 0.03 0.016

45 v 0.049 0.03 0.016 0.016

Cg 15v 0.03 0.02 0.016 0.016
Echantillon avec 30 v 0.016 0.03 0.03 | 0.0016

NaCl

45 v 0.003 0.0016 0.003 0.0016

15v 0.001 0.016 0.0016 0.03

ECha”E("g’I” avec 30V 0.0016 | 003 | 003 | 0016

45 v 0.0016 0.03 0.005 0.005

15v 0.005 0.005 0.005 0.005

Echantillon avec 30V 0003 | 0.003 | 0.0016 | 0.003

MgCl,

45v 0.0016 0.003 0.0016 0.003

V.6.2.4.Coefficient de consolidation (Cv)

Le coefficient de consolidation (Cv) est directement proportionnel au facteur temps et au
chemin de drainage, et indirectement proportionnel a la valeur tgo du sol. Par conséquent, les
valeurs de Cv seraient plus grandes avec la diminution des valeurs de tgo. Dans cette étude, les

valeurs de Cv ont été calculées en utilisant la moyenne des valeurs de too pour toutes les
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plages et les prédictions de tassement ont été calculées a l'aide des valeurs moyennes de Cv.
Les valeurs moyennes Cv d’argile a des distances normalisées régulieres sont résumeées dans
le tableau (V.4). D’aprés le tableau, on remarque que le coefficient de consolidation est
presque négligeable dans le sol apres traitement électrique, ce qui signifie que le temps
nécessaire pour achever 90% de la consolidation des particules a diminué et que le sol a
atteint 90% de la consolidation plus vite. Cela a entrainé une sédimentation plus rapide des

particules, entrainant une valeur de Cv plus élevée dans les sols.

Tableau V.4 : Variation du coefficient de consolidation aprés le traitement électrocinétique

Sol Nature de Voltage Distances de I’anode a la cathode
I’échantillon 0-4 cm 4-7 cm 7-10 10-14 cm
cm
15v 0.016 | 0013 | 0015 | 0.006
30v 0.003 | 0012 | 0.007 | 0015
Echantillon naturel 45y 0.005 0.015 0.013 0.009
Cv 15v 0.09 0.016 | 0.003 | 0.005
Echantillon avec 30v 0.08 | 0013 | 0007 | 0.007
NaCl
45 v 0.01 0.01 0.009 | 0.008
15v 0014 | 0044 | 0014 | 0012
ECha”f'('(':oI” avec 30V 0012 | 001 | 0003 | 0.009
45 v 0.004 | 0011 | 0019 | 0.007
15 v 0.008 | 0007 | 0.007 | 0.008
Echantillon avec 30V 0007 | 0015 | 0011 0.01
MgCl;
45 v 0.019 | 0009 | 0.009 0.01

V.7. Conclusion

Ce chapitre présente les résultats des essais expérimentaux pour la caractérisation des sols
en déterminant leurs paramétres lorsque le sol est traité avec la méthode électrique. Le sol a
été étudié a I'état naturel et avec des mélanges des solutions salines. Cette recherche vise a
déterminer I’influence de la teneur en eau, du degré de saturation, de la porosité et du pH sur
la résistivité électrique, ainsi que la détermination des parametres oedométriques a la fin du
traitement électrocinétique. L'étude est basee sur une injection de courant electrique de 15, 30
et 45 volts. Les parameétres électriques ont été obtenus a l'aide d'un systéme d'acquisition de

données automatique développé dans notre laboratoire. Cette méthode affecte les paramétres
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du sol, qui sont des propriétés clés pour le comportement hydromécanique du sol. Sur la base
de I'enquéte expérimentale, les conclusions suivantes peuvent étre tirées:

L’augmentation du courant appliqué génére un écoulement d’eau dans les échantillons de
sols, donc une diminution de la teneur en eau.

Il existe une relation entre la résistivité électrique et la salinité des sols. Une diminution de
la résistivité electrique est observée avec l'augmentation de la concentration de sels dans le
sol. La variation de la résistivité électrique dans les mélanges NaCl et KCI est pratiqguement la
méme. En revanche, le mélange MgCl. réduit la résistivité électrique par rapport a celle du
NaCl et du KCI. La variation du pH affecte de maniere significative le comportement du sol.
Sur la base des résultats des tests, il a été constaté qu’il existait une relation linéaire entre la
résistivité électrique du sol et le pH. La présence de courant électrique augmente l'alcalinité
du mélange sol et sels.

La présence du courant électrique dans le sol diminue les coefficients de compressibilité,
de consolidation et de gonflement par rapport a 1’état naturel. La diminution du coefficient de

compressibilité implique une augmentation de la résistance du sol.

102



Conclusion générale



Conclusion générale

Conclusion générale

Les méthodes géophysiques se développent de plus en plus, en particulier en imagerie du
sol et sous-sol et pourrait étre une alternative intéressantes dans I’estimation spatialisée des
constituants du sol. Parmi les méthodes géophysiques, la résistivité électrique présente une
tres large gamme de variation. Leur rapidité de mise en ceuvre et leur coit relativement
modéré, peut permettre une caractérisation des matériaux hétérogénes sur une surface

¢tendue, ainsi qu’éventuellement une détection des variations latérales a I’échelle du site.

Le but principal de cette recherche a été d’étudier I’influence des constituants d’un sol fin
sur la resistivité électrique. L’étude a été effectuée en utilisant une cellule expérimentale
développee au sein du laboratoire de recherche LCTPE. Les différents parametres du sol,
physiques, chimiques et mécaniques ont été déterminés en fonction de la résistivité électrique.
Le sol a été par la suite caractérisé apres avoir été soumis a un traitement électrocinétique,
avec des gradients de potentiel différents (15, 30 et 45 Volts). Cette technique a été utilisée
afin d'améliorer les caractéristiques du sol étudié. Le sol a été étudié a I'état naturel puis
mélangeé a des solutions salines a différentes concentrations. Cette recherche vise a déterminer
I’influence des parameétres du sol tels que ; la teneur en eau, le degré de saturation, la porosité

et le pH sur la résistivité électrique.

Lors de la premiere étape de ces travaux, on a déterminé les différents parametres physico

chimiques des échantillons de sol compactés a plusieurs teneurs en eau a 1’état naturel et
avec cing concentrations de sels NaCl, KCI et MgCl.. Par la suite, des mesures de la
conductivité électrique ont été effectuées sur ces differents echantillons de sol.
Dans de la deuxieme étape, le sol a été soumis a un traitement électrocinétique. Ce processus
est basé sur l’injection d’un courant électrique variable de 15, 30 et 45 volts sur des
¢chantillons de sol naturels et d’autres contaminés artificiellement par des solutions salines.
Les parametres électriques ont été obtenus a l'aide d'un systéeme d'acquisition de données
automatique développé dans notre laboratoire. Cette technique de traitement des sols salins
modifie les différents paramétres du sol, qui représentent les propriétés clés pour le
comportement hydromécanique du sol. Sur la base de I'enquéte expérimentale, les conclusions
suivantes peuvent étre tirées:

= |l existe une variation linaire entre la résistivité électrique et les paraméetres physico-

chimiques; l'augmentation de la teneur en eau, du degré de saturation et de la porosité

entraine une diminution de la résistivité électrique.
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La diminution de la résistivité électrique est observée avec l'augmentation de la
concentration de sels dans le sol. La variation de la résistivité électrique dans les
mélanges NaCl et KClI est pratiquement la méme. Par contre, le mélange MgCl, réduit
la résistivité électrique par rapport a celle du NaCl et du KCI. On déduit qu’il existe
une relation entre la résistivité électrique et la salinité des sols.

Il 'y a une forte augmentation de la résistivité électrique en présence du courant
électrique par rapport a la mesure directe de la conductivité électrique

L’injection d’un courant €lectrique représente un moyen important qui permet de
réduire la saturation du sol lors du passage de I'eau de I'anode a la cathode.

La conductivité électrique dans un milieu particulaire se produit par le mouvement
des ions a travers l'eau des pores électrolytiques dans le vide et la charge de surface.
Pour cela Iaugmentation du courant appliqué génére un écoulement d’eau dans les
échantillons de sols plus élevés, donc une diminution de la teneur en eau.

La variation du pH affecte de maniére significative le comportement du sol. La

présence de courant électrique augmente l'alcalinité du mélange d’argile et de sels.

Perspectives

Dans le cadre de cette recherche, nous préconisons quelques axes a développer dans des

futurs travaux. Les points suivants pourront y étre traités :

Développer le dispositif expérimental du traitement électrocinétique, en utilisant
d’autres électrodes non réactifs tel que les électrodes en graphite ou un autre matériau
performent.

Optimiser de I’énergie pour une remédiation ou stabilisation optimale.

Inclure dans la solution d’eau d’autres matériaux favorisent la floculation et étudier
leurs effets sur la résistivité électrique

Etendue cette étude pour d’autres sols argileux

Analyse du couplage hydro-électrique dans le processus de transfert des solutés dans

les sols fins.
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Annexe 1

1. Dosage du CI (I1SO 9297)
» Réactifs :
- Nitrate d’argent (AgNO3-) 0.01N : dissoudre 1.6987g de nitrate d’argent dans100ml d’eau

distillée. Conserver a ’abri de la lumiére

- Chlorure de sodium NaCl 0.01N : dissoudre 0.585g de chlorure de sodium dans 1000ml

d’eau distillée

- Chromate de potassium K2CrO4 5% : dissoudre 5g de chromate de potassium dans 80ml
d’eau distillée, et ajouter des gouttes de nitrate d’argent (AgNO3- 1IN =17g/l) jusqu’a

I’apparition d’un léger précipité rouge. Ajuster avec I’eau distillée a 100ml.

= Mode opératoire :

- Transvaser une aliquote de 10ml I’extrait diluée (al10oual00) dans une fiole de 100ml
- Ajouter 4 gouttes de chromate de potassium.

- Titrer avec la solution de nitrate d’argent jusqu’a I’apparition d’une coloration barbillon
brique.

- Faire un témoin avec le chlorure de sodium pour estimer la normalité de nitrate d’argent
exactement. Donc prélever 10ml de chlorure de sodium 0.01N et ajouter3 gouttes de chromate

de potassium et titrer avec le nitrate d’argent.

VXNx1000

Cl (méq/l) = — X D
V : volume d’AgNO3" 0.01N utilisé pour la titration de 1I’échantillon en ml .
A : volume de la prise d’essai ml.
N : normalité de la solution d’AgNO3".
D : dilution (*10) ou (*100).
_ 1OXNNaCl_
Nagnos- = Vagnos—

Nagnos- : normalité de la solution d’AgNO3-.
Vagnos™ : volume d’AgNO3- utilisé (ml).

Nnaci- : normalité de la solution de NaCl



2. Dosage du Ca*™ et Mg* (ISO 7980)
=  Réactif :
-Solution tampon : 16.9g NH4CI dans 142.5ml NH4OH concentreé laissé refroidir compléte a
250ml avec I’eau distillé
-EDTA :(0.1N) : 2g EDAT + 0.05g MgCl, complété a 1l
-NET : 0.59 NET + 4.5g hydroxylamine hydrochlorure dans 100ml Ethanol 95%
-NaOH : 89/100ml laisser refroidir (doucement)
-Calcon carboxylique : 0.2g calcon carboxylique +100g NaCl
-Diluer les eaux 10fois : 5ml échantillon +45ml H20

*= Mode opératoire
Témoin :
Prenant Bécher contient :
- 50ml I’eau distillé

- 0.2 g calcon carboxylique +100g NaCl
- 2-3 ml NaOH

- Titration avec la EDAT et changement la couleur rose —bleu

2.1. Dosage du Ca**
Prenant Bécher contient :
- 5 ml échantillon + 45 ml H20O (dillution x 10)
- 2-3 ml NaOH
- 0.2g calcon carboxylique +NaCl
Cette solution est placée au-dessus I’agitateur

- Titration avec la EDAT et changement la couleur (rose —bleu)

2.2. Dosage du Ca*™ et Mg*™* NF
Prenant bécher contient :
- 5ml échantillon + 45 ml H2O (dilution x 10)

- 4ml solution tampon (pH=10)

- 4 goutte NET

Cette solution est placée au dessus ’agitateur



- Titration avec la EDAT et changement la couleur (rose — bleu)

V1-V2x0.01xX1000
Ca’t = n x D

V1 : volume de titration avec ’EDAT
V2 : volume de titration avec ’EDAT (Témoin)
D : facteur de dilution

A : prise d’essai

[Mg2*+ + Ca?*] = V1—V2><(;.01><1000 %D

Mg2+ — (Ca2+ + Mg2+) _ Ca2+

3. Dosage du Sodium Na* par spectrophotométrie a flamme (1SO 9964-3)

= Réactif
- Peser 2.54 g de chlorure de sodium, ayant seché pendant une heure, dans une étuve a 105°C.
- Dissoudre cette méme quantité dans de I’eau distillée et compléter a 1L.
- Cette solution a une concentration de 1 000 mg/l de sodium.
- Conserver cette solution dans une bouteille en plastique.
- Par dilution, préparer quotidiennement une solution de 10 mg/l en prélevant 1 ml de la
solution précédente dans 100 ml d’eau distillée
- Faire passer au spectrophotométre a flamme la solution d’étalonnage de 10 mg/l, a trois
reprises.
- Faire passer les échantillons.

- Si la concentration en Na + est supérieure a 10 mg/l ; Procéder a la dilution de 1’échantillon.

[Na+] mg/l =CxF
ou :
C : valeur notée de la réponse de l'appareil

F : facteur de dilution.



4. Dosage du potassium K* par spectrophotométrie a flamme (I1SO 9964-3)

= Réactif
- Dissoudre 1,907 g de KCI (ayant été séché a 105°C pendant une heure de temps) dans un
litre d’eau distillée. Cette solution a une concentration égale a 1000 mg/l de potassium (K*) :
soit : C1 = 1000 mg/I.
- La solution doit étre stockée dans une bouteille en plastique.
- A partir de C1, préparer quotidiennement une solution de1l0 mg/l, en prélevant 1 ml de la
concentration dans 100 ml d’eau.
- Faire passer la solution de 10 mg/I a trois reprises dans le spectrophotometre.
- Faire passer ensuite les échantillons.

- Si la concentration en potassium dépasse 10 mg/l, Procéder a la dilution de I’échantillon.

[K*] mg/l = CxF
Ou:
C : valeur notée de la réponse de I'appareil

F : facteur de dilution.
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