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Résumé

Ce travail présente une étude effectuée sur la plaine de Bordjia, située au sud-ouest de
la région de Mostaganem(Algérie). Cette plaine connait actuellement une perte considérable
de ses terres en raison du probléme de salinisation. L’évaluation de la salinité du sol actuel
ainsi qu’une synthese des causes qui ont conduit a ce phénomeéne (faible pluviométrie et
augmentation de la température) ont été effectuées en premier lieu. L’analyse des données
climatiques de cette région a démontré que le climat régnant est semi-aride, caractérisé par
une tres faible pluviométrie et une température moyenne élevée en saison chaude, ce qui
explique I'utilisation de I’irrigation pour I’agriculture.

Les résultats d’investigation effectuée sur le sol ont démontré que la salinité est plus
concentrée dans la région sud de la plaine. La comparaison des différentes variables (CEC,
pH, SAR et ESP) a démontré que le sol présente des profils tres salins de type ascendant, le
classant dans la catégorie des sols salin-sodiques.

La méthode électrochimique a été utilisée pour le traitement de ces sols salins. A cet
effet, différents essais électrochimiques ont été effectués par le biais d’un dispositif
expérimental développé au sein du laboratoire LCTPE a I’université d’ Abdelhamid Ibn Badis,
Mostaganem, Algérie. Les conditions aux limites du mode de traitement ont été variées pour
optimiser ’efficacité du systéme : variation du gradient électrique a appliquer, surface et
materiau des electrodes a utiliser.

Les premiers résultats ont montré 1’efficacité de la méthode. L’application d’une tension
au sein de la matrice du sol, engendre un mouvement des espéces chimiques présentes dans le
sol par electro-migration, ainsi qu’un écoulement d’eau de 1’anode vers la cathode, connu
comme le flux électroosmotique. Ces deux processus assurent la migration et 1’extraction des

sels, et par conséquent la remédiation du sol en question.

Mots clés : Salinité, Electrochimique, Traitement, conductivité électrique, flux
électroosmose.
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Abstract

This work presents a study carried out in the plain of Bordjia, located in the southwest
of the region of Mostaganem (Algeria). This plain is currently experiencing a considerable
loss of land due to the problem of salinization. The evaluation of the current soil salinity as
well as a synthesis of the causes that led to this phenomenon (low rainfall and increase in
temperature) was carried out in the first place. The analysis of the climatic data of this region
showed that the prevailing climate is semi-arid, characterized by a very low rainfall and a
high average temperature in the hot season, which explains the use of irrigation for
agriculture.

The results of the soil investigation showed that the salinity is more concentrated in the
southern region of the plain. The comparison of the different variables (CEC, pH, SAR and
ESP) showed that the soil presents very saline profiles of ascending type, classifying it in the
category of saline-sodic soils.

The electrochemical method was used for the treatment of these saline soils. To this
end, various electrochemical tests were carried out through an experimental device developed
within the LCTPE laboratory at the University of Abdelhamid Ibn Badis, Mostaganem,
Algeria. The boundary conditions of the treatment mode have been varied to optimize the
efficiency of the system: variation of the electrical guard to be applied, surface and material of
the electrodes to be used.

The first results showed the effectiveness of the method. The application of a voltage
within the soil matrix, generates a movement of chemical species present in the soil by
electro-migration, as well as a flow of water from the anode to the cathode, known as
electroosmotic flow. These two processes ensure the migration and extraction of salts, and

consequently the remediation of the soil in question.

Keywords: Salinity, Electrokinetics, Treatment, electrical conductivity, electroosmotic flow,
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INTRODUCTION GENERALE

La pollution des sols est un probleme courant associée aux changements climatiques et a
I'environnement bati. La problématique des sols pollués est réelle et leur traitement est un axe
en pleine expansion. Les causes de contamination des sols sont nombreuses et diverses. Elles
comprennent les processus naturels, et les activités anthropogeniques telles que l'utilisation
passee ou présente des sols. Certains contaminants sont connus depuis longtemps, comme les
métaux et les hydrocarbures pétroliers, d'autres ne sont reconnus que depuis peu, c'est le cas
par exemple des pesticides, BPC, HAP... etc.

Selon les polluants présents dans le sol, les problemes de salinisation peuvent également étre
associés a la contamination du sol. La salinité est une forme de pollution causée
principalement par ’activité humaine. Du fait de changements climatiques de ces derniéres
années, I’irrigation des sols est devenue le moyen le plus utilisé pour I’agriculture. Ce choix a
double tranchants a généré deux problémes majeurs, a savoir, la dégradation de la qualité des
sols et la perte en ressources en eau; conduisant ainsi a un danger sérieux pour la durabilité
de ce systeme d’exploitation des terres notamment en zones semi-aride et arides (Mathieu et
Ruellan.,1987 ; FAO.,2006 ; Boualla et al.,2012 ;Foster et al.,2018). Selon la FAO (2021) le
monde perd au moins 3 ha de terres arables chaque minute a cause de la salinité. Prés d’un
milliard d’hectares de sols sont touchés par la salinisation ont été recensés a travers le monde
(soit 8,7% des sols de la planete). Ces sols sont principalement observés en milieu
naturellement aride ou semi-aride notamment en Afrique et Amérique du sud, mais aussi les

pays du nord par I’utilisation abusive des produits chimiques en agriculture.

Exposée a un climat sévere et perturbé (augmentation des températures, perturbation
pluviométrique, augmentation en fréquence et en amplitudes des phénomenes extrémes tels
que la sécheresses et canicule); I’Algérie est touchée par un probléme de salinisation tres
¢levé. Prés d’un million d’hectares de terres agricoles ont été affectées par la salinité, dont
une partie se trouve localisée dans les périmeétres irrigués de la région Nord-Ouest du pays
connus pour son climat aride et semi-aride (INSID, 2008). Plusieurs études ont signalé la
gravité du probleme (Douaoui et Hartani, 2006 ; Bouhata et al.,2015). Cependant, 1’estimation
réelle des surfaces de sol touchées par la salinisation reste inconnue par manque des

statistiques.



Le probléme de salinisation peut entrainer de potentiels désordres aux infrastructures
et des degradations des sols. Les pratiques agricoles et les méthodes de construction dans un
environnement chimiquement agressif, tel qu'un sol salin, doivent étre menées en tenant
compte de I'évolution de la concentration en sel ainsi que du risque de corrosion saline des
batiments et des structures routiéeres (Machado et Serralheiro, 2017 ; Al-Dalamah et Al-
Hurban, 2019 ; Z6rb et al., 2019 ). De nombreuses études ont conclu que les sols salins sont
tres compressibles, sensibles a I'numidité et sujets a un effondrement agressif de leur capacité
portante lorsqu'ils sont immergés dans I'eau (Abduljauwad et al., 1994 ; Jo et al., 2015 ;
Zhang et al., 2018 ; Bekkouche et al., 2020 ; Bessaim et al., 2020). Lorsque la nappe
phréatique est peu profonde, la salinisation affecte la capacité d’infiltration du sol, ce qui crée
des risques d’inondation a différentes échelles. Les inondations peuvent endommager les
routes, les barrages, ainsi que détruire les batiments. Les routes, les voies ferrées et les
chaussées sont toujours soumises aux attaques salines dues aux ruissellements de surface, aux

activités de déver-glacage ou aux polluants environnementaux du trafic.

Dans le but d’améliorer les sols soumis au probléme de salinisation, plusieurs méthodes
de traitement ont été développées. Certaines de ces techniques se sont avérées efficaces, et ont
permis de minimiser les dommages causés par le probleme de salinité. Cependant, plusieurs
de ces méthodes restent colteuses, prennent beaucoup de temps et sont difficiles a mettre en
ceuvre. La méthode de traitement électrochimique ou électrocinétique (EK) peut étre utilisée
comme alternative au traitement des sols salins. Elle permet de remédier aux déficiences sous
des structures, des routes, des voies ferrées et des pipelines. L'utilisation de cette technique
permet de décontaminer les sols d’une part, et d’améliorer les caractéristiques mécaniques des
sous-sols d’autre part. Cette technique a fait l'objet de plusieurs recherches dans de
nombreuses régions du monde et son efficacité a été prouvée pour la remédiation et le
traitement in situ des sols (Pamukcu et Wittle., 1992 ; Acar, et al., 1995; Pamukcu et al.,
1997 ; Do-Hyun et al.,2011). Les principes de I'électrocinétique impliquent I'application d'un
courant continu ou d'un faible gradient de potentiel a des électrodes insérées dans le sol. Le
passage d'un courant électrique provoque la migration des especes chargees présentes dans la
solution du sol vers une électrode de charge opposée. Le transport d'espéces chargées a
travers le sol implique plusieurs mécanismes tels que I'électro-osmose , I'électro-migration et
I'électrophorése. Les espéces migrantes peuvent ensuite étre éliminées par I'une des
différentes méthodes suivantes : électrodéposition, adsorption sur I'électrode, précipitation et

co-précipitation a I'électrode ou pompage pres de I'électrode (Pamukcu, et al., 1997).



Le présent travail a pour objectif de mettre en pratique la méthode électrocinétique pour le
traitement du sol salin-sodique provenant de la plaine des Bordjias. Cette plaine connue pour
son agriculture autrefois est 1’une des zones les plus touchée par la salinisation au niveau de la
wilaya de Mostaganem. Les sols affectés par la salinit¢ du périmetre des Bordjias
représentent une superficie assez elevée, ce qui constitue un handicap non seulement pour le
développement agricole mais aussi pour I’extension des zones industrielles. Ce processus de
salinisation des sols s’intensifie et se propage principalement dans les zones irriguées. Il faut
noter que des tentatives de traitement du sol salin par la méthode de drainage sont utilisées
actuellement. Cependant, la concentration élevée en sel des eaux présentes sur site et la faible
pluviométrie enregistrée ces dernieres années ne permettent pas une utilisation optimale et
efficace de cette technique, ce qui rend difficile la désalinisation des sols de la zone des
Bordjias. De ce fait, notre choix s’est porté¢ sur 1’utilisation de la méthode électrochimique
comme alternative au traitement du sol de cette région. Les performances de cette technique
ont été étudiées dans ce travail de thése et plusieurs parametres ont été analysés tels que
I’intensité du courant, le matériau constituant les électrodes, le voltage appliqué, pH du sol,

conductivité électrique ...etc.
La présente étude est subdivisee en six chapitres.

e Le premier chapitre est consacré aux différentes causes de dégradation des sols et
leurs effets sur les comportements géotechniques d’une part et les méthodes de
traitements des polluants d’autre part.

e Le deuxiéme chapitre est consacré principalement a 1’étude bibliographique des
causes de la salinisation des sols et sa propagation dans le monde et en Algérie ; avec
une description de ces effets néfastes sur I’environnement et les structures de génie
civil. Une présentation des différentes techniques expérimentales de remédiation
conventionnelles de ces sols est également abordée.

e Le troisieme chapitre est dédié a la présentation de la méthode électrocinétique et des
différents facteurs affectants son efficacité.

e Le quatrieme chapitre présentera le cadre géographique et écologique de la plaine
des Bordjias.

e Le chapitre cing sera consacré aux identifications physico-chimiques et pédologique
des échantillons des sols utilisées dans le présent travail, ainsi que les procedés et

protocoles d’exécution.



La mise en ceuvre expérimentale du procédé sera exposée au chapitre six, ainsi que le
choix des ¢électrodes, gradient électrique, et temps de traitement. L’influence des
conditions aux limites imposées sur les performances du traitement seront discutées.

Enfin, une conclusion générale permettra de situer la contribution de ce travail a
I’¢tude des phénomenes électrocinétiques intervenant lors de ’application de cette

technique.
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Chapitre I : Dégradation des sols par les polluants

l. Introduction

Ces derniéres années, devant 1’extension rapide de 1’urbanisation, il y a eu une forte
demande pour la construction d'infrastructures sur les sols problématiques. De nombreux sols
peuvent s'avérer problématiques en ingénierie géotechnique, car ils se gonflent, s'effondrent,
se dispersent, subissent un tassement excessif et présentent une faible capacité portante. Ces
caractéristiques peuvent étre attribuées a leurs compositions et a leurs minéralogies. Les plus
connus sont les argiles gonflantes, les sols dispersifs et érodables. Cependant, la construction
sur des sols pollués peut présenter des problémes géotechniques ; car quel que soit le polluant
il peut modifier les propriétés du sol.

Il sera présenté dans ce chapitre une vue globale de la dégradation des sols par la
pollution chimique, son impact sur les propriétés des sols, ainsi que les méthodes de

traitement utilisées pour leur remédiation.

1.2. Dégradation des sols

La dégradation des terres est un phénoméne complexe menant a une problématique
globale. Sa complexité réside dans la diversité des dégradations (naturelles ou anthropiques),
leur sévérité, extension et interaction. La dégradation des terres présente actuellement un
probleme trés préoccupant dans tous les pays. Bien que la dégradation des terres soit reconnue
comme un probléme majeur, les estimations quantitatives de 1’état de la dégradation des terres
restent difficiles a evaluer. Neanmoins, la FAO (2017) a déclaré qu’approximativement 33%
des sols de la planete sont degradés. Metternicht et al., (2016) ont estimé que 15 et 63 % des

terres ont été touchés a 1’échelle mondiale.

Les principales causes de dégradation des sols peuvent étre (1) d’origine naturelle telle
que D’érosion, les glissements de terrain, les inondations et la desertification, et (2)
anthropique due a P’activité humaine: telles que ’agriculture intensive, la déforestation, la
pollution industrielle, I’irrigation et la salinisation. La figure (I.1) représente les principales
causes réparties en trois catégories; physique, chimique, biologique ainsi que les
dégradations générées.
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Figure (1.1): Différentes natures de dégradation des sols
(https://www.universalis.fr/media/DE110015/)

Bien que les processus naturels de dégradation puissent affecter le comportement des
sols dans une certaine mesure, les processus anthropiques modifient gravement le

comportement des sols, entrainant des défaillances structurelles.

De nos jours, la pollution des sols est devenue l'une des plus grandes préoccupations
des ingénieurs géotechniciens du monde entier, car elle implique des réactions chimiques
complexes entre les sols et les contaminants. Le groupe d'experts technique inter-
gouvernemental sur les sols (ITPS) a identifié la contamination chimique des sols comme
étant la troisieme menace pour les fonctions des sols en Europe (FAO et ITPS, 2015) apres
I’érosion et la salinité. Le probléme de la dégradation des sols s'est récemment aggravé en
raison de l'augmentation des polluants industriels tels que les hydrocarbures pétroliers, les
solvants organiques, les métaux lourds, ainsi que de l'utilisation intensive d'engrais agricoles.
La présence de contaminants dans le sol au-dela d'un certain niveau entraine une détérioration
et une modification de certaines de ses propriétés géotechniques.

La pollution des sols par les composés pétroliers est I’un des problémes écologiques les
plus répandus. L’industrie pétroliére a largement contribué a la pollution de I’environnement
ces derniéres décennies en raison de ses effets néfastes sur I’environnement (Ossai et
al.,2020). Les fuites de composés petroliers entrainent une contamination du sol et des
transformations physiques et chimiques dans le sol. Cela pourrait se produire en raison de

fuites de canalisations de transport de pétrole, de réservoirs de pétrole usés ou anciens, de
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systémes de transport d’hydrocarbures souterrains et marins. On estime que les pesticides
contribuent & environ 1/5 de la pollution totale des sols dans le monde (Ren et al., 2020).

Les contaminants ont touché presque toutes les terres notamment les sols agricoles.
Leur variabilité spatiale (FAO et UNEP, 2021) provient d’engrais synthétiques et minéraux
qui contiennent souvent des concentrations importantes d’oligo-éléments, principalement du
cadmium et des radionucléides (EIl-Bahi et al., 2017 ; Tang et al., 2021). La dégradation des
terres dans les zones arides et semi-arides est principalement due a 1’érosion et a la
salinisation. Ces deux phénomeénes sont accentués par les mauvaises pratiques culturales, en
particulier la mauvaise gestion de I’irrigation (Guedegbe et al., 2018) , telle que I'utilisation
excessive de sulfates riches et de pesticides nitrés et d'engrais (Andreu et Pico, 2004 ; Sirguey
et Ouvrard, 2013). L'introduction de l'irrigation dans les environnements arides et semi-arides
conduit inévitablement a des variations de la nappe phréatique, et souvent a des problemes
d’inondation et de salinisation. Outre 1’érosion et la salinité, les contaminants organiques et
inorganiques menacent gravement I'environnement. La contamination par les hydrocarbures
pétroliers constitue un probleme majeur observé dans les sols des pays producteurs de pétrole,

notamment au Moyen-Orient et en Afrique.

1.3. Interactions sols fins-environnement

La réponse du sol aux diverses variations de 1’environnement dépend de sa structure,
des paramétres géochimiques (caractéristiques minéralogiques et chimiques) et de
I'interaction sol-eau. Le comportement des sols a grains fins est beaucoup plus complexe et
variable que celui des sols a gros grains. Les systemes de sols a grains fins subissent
d’avantage de changements de volume, c'est-a-dire qu'ils gonflent ou rétrécissent
(gonflement-retrait) s’ils sont en contact avec 1’eau ou apres séchage, et sont influencés par la
concentration ou la composition ionique. Selon Mitchell (1976), les sols ne sont pas des
matériaux inertes et peuvent changer avec le temps et étre sensibles aux changements
environnementaux. Les processus géochimiques des sols tels que I'adsorption-désorption,
I'échange d'ions, I'oxydation-réduction, la précipitation-dissolution, les réactions acide-base,
et les processus de déegradation sont souvent complexes et leurs mécanismes interdépendants
sont influencés par plusieurs paramétres physiques et chimiques, notamment la porosité, la
perméabilité, la minéralogie, la teneur en matiéres organiques, le pH et la température, entre

autres.
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Le role des minéraux argileux sur le comportement géotechnique a été largement étudié.
Les échanges d'ions sont complexes et peuvent provoquer des changements significatifs dans
les interactions sol-eau et dans la structure du sol. Ainsi, tout changement dans
I'environnement physico-chimique peut modifier de maniére significative le comportement
des sols a grains fins. Plus I'énergie de liaison entre les particules est faible ou plus la capacité
d'échange de cations est élevée, plus la sensibilité des particules a I'environnement est grande.
Par exemple, la montmorillonite est potentiellement plus sensible a I'environnement que
I'illite et la kaolinite. Al-Hamdan et Reddy (2008) et Cecchin et al. (2016) ont démontré
gu'avec une bonne compréhension de la composition du sol, des propriétés géochimiques et
des processus géochimiques (notamment I'adsorption-désorption, la précipitation-dissolution
et les réactions d'oxydoréduction), diverses stratégies de remédiation des sols, peuvent étre
mises en ceuvre pour favoriser les conditions géochimiques en vue d’une remédiation

efficace.

1.4. Dégradation des sols par les polluants chimiques

La contamination chimique concourent a la dégradation des sols au méme titre que
I’érosion, la salinisation, le tassement, I’imperméabilisation, ’acidification ou la perte de
matiere organique (Chenu et al., 2016). La présence des polluants dans le sol au-dessus d’un
certain niveau entrainant la perte de certaines propriétés géotechniques du sol et, par
conséquent, une dégradation des structures construites sur ou dans le sol. Selon Zulfahmi et
al. (2010), I’altération des propriétés géotechniques du sol cause une perte de la capacité
portante et une augmentation du tassement sous des fondations, entrainant ainsi a la perte de

fonction ou la défaillance de la structure.

Les polluants tels que les nitrates ont des effets négatifs sur les différentes propriétés du
sol (physiques, chimiques et mécaniques) et ces effets dépendent principalement de leur
concentration dans le sol. Mahdi et al. (2020) ont trouvé que les nitrates entrainent une
réduction de la perméabilité du sol, les parametres de résistance au cisaillement (cohésion et
angle du frottement interne), une augmentation des indices de compression et du gonflement.
D’autre part, la contamination par les acides causent aussi un gonflement du sol, et
provoquent de nombreuses défaillances des structures (Yamanaka et al., 2002 ; Al-Omari et
al., 2007 ; Parfitt et al., 2010).



Chapitre | Dégradation des sols par les polluants

La contamination par les hydrocarbures n'affecte pas seulement la qualité du sol mais
modifie aussi ses propriétés physiques, entrainant ainsi des problemes géotechniques liés a la
construction et la structure des fondations tels que le tassement excessif des réservoirs et la
rupture des pipelines (Mackenzie, 1970). Khamehchiyan et al. (2007) ont étudié les impacts
de la contamination pétroliere sur les propriétés de trois sols. lls ont conclu que la
contamination peut réduire la résistance au cisaillement, la permiabilité, ainsi que les limites

de liquidité et de plasticité (figure 1.2).
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Figure (1.2) : Influence des teneurs en huile sur les parameétres de résistance au cisaillement
et la perméabilité des échantillons de sol. (Khamehchiyan et al., 2007)
Avec : -SP Aragonite, calcite, quartz

-SM Calcite, dolomite, quartz, halite, palygorskite, kaolinite
-CL Aragonite, calcite, quartz, dolomite, muscovite, kaolinite

Mémes observations ont été faites par Mahdi et Abdul Kareem (2017), qui ont constaté
que ce type de contamination entrainait une augmentation de I’indice des vides, les
coefficients de compressibilité volumique et du coefficient de consolidation (figure 1.3) d’une
part, et une diminution de 44 % et 67 % de la cohésion (c), I'angle de frottement interne (¢), et
de la résistance au cisaillement non drainé (C,) d’autre part pour les échantillons de sol MFO1
et MFO2 mélangés avec 10 et 20 % de I’huile pétroliére (figure 1.4).

Plusieurs études ont montré que les defaillances géotechniques telles que le
basculement des réservoirs de stockage et le soulévement du sol sous les structures
industrielles peuvent se produire en raison de changements dans la propriété du sol affectés
par une contamination alcaline telle que la libération des hydroxydes dans I'environnement du
sol par diverses industries telles les industries daluminium, des peintures et du papier
(Sivapullaiah et al., 2009).
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Figure (1.3) : Essai de compréssibilité des échantillons de sol intact et contaminé
(Mahdi et Abdul Kareem ,2017)
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Figure (1.4): Contrainte de cisaillement en fonction de contrainte directe appliquée
(Mahdi et Abdul Kareem ,2017)

Les sols salins présentent une rigidité et une résistance au cisaillement élevées dans des
conditions naturelles, mais ils changent radicalement face a I'action de I'eau, déclenchant ainsi
d'énormes tassements localisés dans les ouvrages de génie civil, qui peuvent méme atteindre
des tassements supplémentaires sous l'action dynamique (Foncea et al., 2005). En outre, les
sels peuvent agir sur les structures en tant qu'agents de corrosion tres nocifs provenant des
sols de fondation et des remblais naturels, ainsi que lorsqu'ils sont utilisés comme matériau de
carriere pour le béton. Parmi les différents sels, les agents corrosifs les plus dangereux sont

les sulfates.
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1.5. Méthodes de remédiation des sols contaminés

En dépit des nombreuses réalisations importantes en matiere de traitement, il reste
difficile de mettre en ceuvre des programmes de remédiation des sols a I'échelle mondiale, en
particulier dans les régions moins développées. A I’heure actuelle, plusieurs méthodes ont
fait I’objet d’études approfondies (Khalid et al., 2017; Gong et al., 2018 ;Khan et al., 2021).
Bien que des efforts importants aient été déployes pour le développement des technologies
rentables, respectueuses de I’environnement et largement applicables, cela reste un sujet
d’actualité pour le traitement des sites contaminés (Wang et al., 2018; Xiao et al., 2019). Il
existe plusieurs techniques de dépollution qui peuvent étre classées en fonction de leurs mises

en exécution (Rodriguez-Eugenio, 2018) :

> Le traitement hors site (ex situ) consiste a excaver ou a extraire le milieu pollué (déchet,
sol, eau) et a I’évacuer vers un centre de traitement adapté.

» Le traitement sur site (on site) consiste a excaver puis a traiter sur site, le milieu pollue.

> Le traitement en place (in situ) consiste a dégrader, fixer ou extraire le polluant du milieu
sans excavation.

» Le confinement (in situ) consiste a empécher ou a limiter la migration des polluants.
Ces méthodes de traitement peuvent étre réalisées avec trois technologies :

» Technologies de traitement physique /chimique: remplacement de sol contaming,
isolation du sol, éléctrocinetique; solidification/stabilisation; flushing (lessivage), washing
(lavage), immobilisation.

» Technologies de traitement biologique :microremédiation, phytoremédiation, phyto-

extraction, bioremédiation.

» Technologies de traitement thermique : le chauffage, I’injection de vapeur, vitrification.

L’efficacité de ces procédés dépend principalement du facteur temps. Généralement les
traitements in-situ sont plus long a réaliser que ceux réalisés ex-situ (Nouri et al., 2016).
Toutefois, il faut généralement plus de temps pour que le traitement atteigne les limites
souhaitées et 1’uniformité du traitement est moins certaine en raison de la variabilité
intrinséque des caractéristiques du sol, de I’aquifére et de la difficulté de suivre 1’évolution du
traitement (Carre et al., 2017). D'autre part, le type de traitement choisi dépend également de
la nature des polluants, dont certains ont des propriétés biodégradables, d'autres non.

12



Chapitre | Dégradation des sols par les polluants

Compte tenu des diverses améliorations apportées aux différentes méthodes de
traitement, certaines d’entre elles se sont révélées efficaces, mais elles n’en demeurent pas
moins confrontées a un certain nombre de difficultés (Ossai et al., 2020). Par exemple,
’utilisation de procédés d’oxydation avancés altérerait les propriétés du sol en augmentant
son acidité, en produisant plus de produits toxiques et en consommant beaucoup d’énergie
(Zhang et al., 2019).

Les méthodes de traitement biologique telles que la biorestauration, la bioventilation et
le biosparging necessitent de longues périodes de traitement pour obtenir une
décontamination satisfaisante. Elles sont inefficaces dans les sols salins et ne conviennent
qu’au traitement des sols contaminés par des hydrocarbures de pétrole de faible poids
moléculaire (Ossai et al., 2020). Les méthodes de traitement chimique posent des problémes
de toxicité et de biodégradabilité des produits chimiques utilisés pour confiner, séquestrer,
précipiter, concentrer, séparer et éliminer les contaminants du sol pollué (Karthik et al., 2019).
Les méthodes de traitement thermique sont associées a des problemes de pollution
atmosphérique dus aux gaz de combustion qui s’échappent. Le traitement modifie les
propriétés chimiques, physiques et biologiques du sol avec une grande consommation
d’énergie (Hu et al., 2013). Le tableau (I.1) présente les avantages et les inconvénients du

traitement in-situ et ex-situ. Queleques traitements sont présentés ci-dessous.

Tableau (1.1) : Avantages et inconvénients du traitement in-situ et ex-situ (FAO, 2020)

In-situ Ex-situ

Pas de frais d’excavation

A L | Processus rapide
vantages La structure du sol et la biodiversité

L ) Facile a contrdler et a surveiller.
se réhabilitent plus rapidement

-Cout élevé d’excavation,

Pl m r atteindr . .
s de temps pour atteindre de transport et manipulation

. I’objectif de remédiation . )
Inconvénients J -Perturbation importante de 1’habitat
Plus difficile de controler et - .,
la structure du sol et la biodiversité

surveiller les processus e 1 x
P plus difficiles a rétablir
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1.5.1. Le lavage in situ (Soil Flushing)

Le lavage des sols est une technologie évolutive qui a été utilisée avec succes et a
grande échelle pour I’élimination des maticres organiques. Le principe est le ringage in situ du
sol avec une solution aqueuse d'agents mobilisateurs (acides, bases, agents chélatants ou
complexants, des co-solvants ou des tensioactifs). Le fluide polluant est ensuite collecté par
des puits ou des tranchées placés stratégiquement et ramené a la surface pour étre éliminé ou
traité sur place. La solution traitée en surface peut dans certains cas étre réinjectée pour une
réutilisation (Logsdon et al., 2002; Di Palma et al., 2003).

Les liquides extraits sont toujours soumis aux traitements requis pour satisfaire aux normes de
rejet appropriées avant d’étre rejetés dans la localité (Otterpohl, 2002; Son et al., 2003). Le
lavage des sols s'est révélé étre une technologie efficace aussi pour éliminer les métaux
lourds des sols contaminés, qui repose en grande partie sur différents extracteurs et agents
chélateurs pour augmenter leur mobilisation et leur solubilisation (Hazrati et al., 2020). A titre
d’exemple, Ke et al. (2020) ont appliqué de l'acide citrique pour éliminer Cd, Pb, Cu et Zn
d'un sol pollué par une fonderie. La figure (1.5) montre le principe de cette méthode shématisé
par Khan et al (2021).

- g Contaminant
Washing solution

Separator
treatment

Treated water
disposal
]
v 2

N
RO

Figure (1.5) : Systeme de lavage des sols contaminés par les éléments toxiques in site
(Khan et al., 2021)

Cette approche de traitement est efficace pour les sols hautement perméables, a texture
grossiére et homogene (Liu et al., 2018). Contrairement au sol a teneur élevéee en limon et en
argile, I’adhérence des tensioactifs au sol et les réactions des fluides de ringage avec le sol

limitent 1’efficacité du processus de ringage (Reddy et Saichek, 2003). Le niveau de
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traitement réalisable varie en fonction de la perméabilité du sol ainsi que de 1’affinité de la
solution de ringage avec le contaminant. L’acidité et I’alcalinité du sol, et les précipitations
résultant de I’interaction entre le liquide de ringage et le sol nuisent a 1’efficacité du systéme

(Khan et al., 2004).

Treated air emissions
Volatiles

Emissions control
Recycled water

Washing
_solution

Plant

»
=
’- g reated water
4 g "
5
; @
‘ @ Wastewater treatment
; g
o
-

Contaminated fines

Soil preparation Clean soil

Coarse rejects

Figure (1.6) Schéma de principe du systéme de lessivage du sol ex site (Khan et al., 2021).

1.5.2. La méthode biologique par phytoremédiation

La phytoremédiation est une technique de traitement des sols pollués qui attire
beaucoup d'attention depuis une dizaine d'années. Cette méthode consiste a cultiver sur les
sites pollués certaines especes végétales (strates herbacées, plantes, arbustes, arbres, algues)
qui ont la capacité de retenir, transformer ou contribuer a dégrader les polluants organiques ou
inorganiques (Bert et al., 2012; Ammami, 2013). Les études sur la phytoremédiation étaient
principalement réalisées dans le but de retirer les métaux lourds du sol. Avec le temps, elle
s’est €élargie pour le traitement d’autres substances chimiques et biologiques, hydrocarbures
pétroliers, solvants, et sel (Cunningham et al., 1997).

La phytoremédiation est considérée comme une méthode économiquement viable et
écologique pour le traitement des sols en raison de son efficacité élevé, de ses faibles colts
et de sa nature in situ (Asad et al., 2019; Luo et al., 2019). Néanmoins cette méthode
s’exécute principalement dans les sols peu profonds, ou il faut bien s’assurer que les racines
des plantes ou arbres atteignent les contaminants (Tchang, 2018). La phytoremédiation
fonctionne mieux lorsque les sols sont faiblement a moyennement affectés par les
contaminants. Ainsi, un site contenant de fortes concentrations de contaminants peut limiter la

croissance des plantes et limiter son traitement par la phytoremédiation (Tchang, 2018).
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Le mécanisme de la phytoremédiation se fait par les mécanismes suivants (figure 1.7) :
e La phytoextraction est I’utilisation de plantes pour traiter les sols pollués notamment par
les métaux
e La phytodégradation consiste a accélérer la dégradation des composés organiques polluants
(hydrocarbures, pesticides, explosifs...) en présence de plantes ;

e La phytostabilisation consiste a immobiliser la pollution.

2 Contaminant (heavy metal
O Yolaale form

@ Orzanic contaminant

a. Degradaton product

Phytovolatilization Og o
volanlizaton of pollutants

Phytodegradaton
degradarion of

organic contaminants Pl)}'t e

concentration of
conttuammants fX'OX‘l‘A soal
to plant tissues

Phytostabilization -~
reducton of = =
bioavailability of O Pl:yqugxn?auon
contaminants degradaton o
O DD organic contaminants
Rhizofiltraton

© O adsorpton and absorption of
pollutants from water

Figure (1.7) : Représentation schématique des différentes approches de phytoremédiation par
les plantes (Rigoletto et al., 2020)

1.5.3. Traitement électrocinétique (EKR)

La plupart des techniques de remédiation sont limitées aux sols ayant une conductivité
hydraulique relativement élevée (Acar ,1992). Par conséquent, une technique d'assainissement
rapide, facile et efficace doit étre développée pour les sols a grains fins, la mieux adaptée est
la remédiation électrocinétique.

Le traitement électrocinétique est une méthode prometteuse qui suscite un intérét croissant.
Elle est applicable in situ sur des sols ou des sédiments peu perméables et vise une large
variété de polluants inorganiques mais aussi organiques (Pazos et al., 2010).

Le principe général est le nettoyage de I'environnement par injection d’un courant électrique
continu avec des gradients de potentiel variables entre les électrodes de travail, créant des
densités de courant de I'ordre de milliampéres par centimeétre carré appliquées a la section
transversale de la masse (Prasad et al., 2006 ; Reddy et Cameselle, 2009)(figure 1.8). Le but
est la dissolution ; la mobilisation et le confinement des contaminants a proximité d'une
électrode et de les éliminer par électro-osmose. Les contaminants inorganiques seront

transportés sous forme d'ions avec électro -migration, et les contaminants organiques et les
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especes non chargées de contaminants inorganiques seront transportés par électroosmose vers
les électrodes.

Les approches EK sont largement applicables, allant de 1’asséchement des sols
(Lockhart et Stickland, 1984; Yang et al., 2005) au dessalement des environnements batis
(Ottosen et Rorig-Dalgaard, 2009), a 1’élimination des contaminants métalliques du sol
(Pamukcu et Wittle, 1992; 1997, Jensen et al., 2007; Ottosen et al., 2012) ou la
dégradation/élimination des contaminants organiques du sol (Saichek et Reddy, 2004 ; Reddy
et al.,, 2011) y compris les constituants non miscibles du pétrole (Ghazanfari et Pamukcu,
2014; Pamukcu et al., 2016).
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N .: : : =.‘
[ Angde (H—> | ! € Gathod¢ (-
_— .’. _ ._. : : ‘. .|. s ..° :
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= . L 1

Figure (1.8). : Systéeme d'extraction électrocinétique (S.Khan et al., 2021)

1.5.4. Autres méthodes

Une autre méthode est utilisée quand le niveau des contaminants est important et
occupant de large superficie. Le confinement est la forme la plus simple du traitement des
sols, elle consiste en 1’extraction du sol pollué de sa position initiale et son transfert dans une
décharge appropriée pour élimination (S.Khan et al., 2021) . Elle est appliquée quand les
techniques disponibles ne permettent pas une dépollution efficace. Les figures (1.9 et 1.10)
présentent le principe du traitement. La mise en décharge consiste a prévenir le mouvement
des polluants en réduisant la perméabilité du site. A cet effet, ’utilisation de matériaux tel que
les argiles et membranes géo-synthétiques sont nécessaires pour augmenter la capacité de

rétention du sol.
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Terre
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Géomembrane
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Sols contaminés

Figure (1.9): Shema du traitement par confinemment
http://www.horizonenviro.com/services/confinement

Figure (1.10) : Applcation du traitement par confinement des terres polluées
https://www.proterra-environnement.com

1.6. Conclusion

La pollution n'affecte pas seulement la qualité du sol mais modifie également les
propriétés physico-chimiques du sol. Cela entraine des problémes géotechniques qui affectent
la stabilité des constructions. Les impacts les plus associés a la contamination sont la perte de
la capacité portante et générant un tassement excessif. Il existe plusieurs techniques de
remédiation des sols pollués, qui peuvent étre classées comme traitements biogiques, physico-
chimiques et dégradation thermique soit in situ ou ex situ. Chacune d’entre elles, a Ses
avantages et ses inconvénients, et en réalité, le choix des stratégies appropriées
d’assainissement des sols est propre au site et divers aspects doivent tre pris en considération
tel que la concentration et la nature des polluants. Parmi les nombreuses techniques,
I’¢électrocinétique est apparue comme une mesure potentielle, en particulier pour le traitement

in situ des sols. Une synthése globale sur le phénoméne sera présentée dans le chapitre I1I.
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Chapitre 11 Salinisation des sols et méthodes de traitement

Chapitre 11 : Salinisation des sols et méthodes de traitement

11.1. Introduction

Les changements climatiques de ces derniéres années ont généré I'accroissement des
sols salins dans le monde entier. La salinité des sols est 'un des plus grands défis mondiaux
dans les zones arides et semi-arides qui limite la production agricole et entraine une
dégradation de la structure du sol. En geénie civil, les sols salins seraient considérés comme
problématiques compte tenu de leurs caractéristiques géotechniques défavorables. On estime
que plus d’un milliard d'hectares de sols salins sont répartis sur une centaine de pays a travers
le monde. Le développement de la salinité engendre des modifications de la matrice du sol, ce

qui affecte directement la stabilité et la durabilité des infrastructures fondées sur ces sols.
11.2. Définition de la salinisation

La salinisation est une augmentation de la concentration des sels solubles dans le sol,
d'origine naturelle ou anthropique (Szabocs, 1989 ; Rengasamy, 2006). Sa présence constitue
une menace importante pour I'environnement (Fu et al., 2020 ; Diaz et al., 2021). La
concentration excessive de sel au niveau des racines ou a la surface du sol entraine une perte
de fertilité et modifie les propriétés physico-chimiques des terres (figure 1.1 et 11.2). La
salinité limite I'apport d'eau et la capacité hydrique du sol, ce qui favorise le ruissellement de

surface et I'érosion (Gorji et al., 2020).

Selon I’USDA Agriculture Handbook (1954), les sols salés se caractérisent par une
conductivité électrique spécifique (CE) d’extraits saturés de pate et la teneur en sel. lls sont
considérés comme affectés, s'ils présentent des concentrations de sel supérieures aux seuils de
toxicité, en 1’occurrence :
» une concentration de sels dans la solution du sol variant entre 3 et 5 g/l(Kovda, 1968),
et la somme de sels toxiques mesurée dans des extraits d'eau entre 0,05 et 0,15%
(Bazilevich, 1972).
» une conductivité électrique spécifique des extraits de pate de sol saturés variant entre
2 et 4 mS/cm (USDA, 1954).
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Figure (11.2) : Développement de la salinité des sols dans I'agriculture et les champs cotiers.

(a) Salinité dans un sillon de champ d'orge irrigué, (b) salinité dans un champ d'herbe irrigué
par aspersion, (c) salinité due a I'eau de mer par intrusion dans les terres cétiéres (Zaman et
al., 2018)

11.3. Menace et Distribution de la salinité dans le monde

Les statistiques mondiales sur les sols affectés par le sel varient selon les différentes
sources de donnée recueillies dans le temps. Au milieu des années 1990, les sols salins
occupaient plus de 20 % de la superficie irriguée mondiale (Ghassemi et al. 1995). Depuis ;
I'étendue de la salinité a augmenté et, pour certains pays, les sols affectés couvrent plus de
la moitié des terres irriguées (Metternicht et Zinck 2003). Les sols salins se trouvent sur tous
les continents dans des proportions spatiales variables. La littérature regorge de tentatives de
quantification de la distribution globale de ces sols. Massoud (1974) et Szabolcs (1976) ont
développé la premiére carte mondiale des sols affectés par le sel en utilisant la carte mondiale
des sols FAO/UNESCO. lls ont estimé les zones touchées par le sel a environ 0,9 milliard
d'hectares (tableau 11.1). En 2004, Squires et Glenn (2004) ont publié de nouvelles estimations

de la répartition mondiale et ont estimé la couverture des zones touchées a 1,029 milliard
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d'hectares. Cette estimation couvre 40 % des zones mondiales touchées comme des sols
salins et 60 % comme des sols sodiques.

La cartographie des terres salines mondiales par télédétection établi par Ivushkin et al.
(2019) montre que la salinisation mondiale des sols a augmenté au cours des 30 derniéres
années. Selon cette étude, les terres salines du monde (y compris la salinisation primaire et
secondaire) représentaient 915,5 millions d'hectares en 1986 et 1 069,3 millions d'hectares en
2016. D'autres études ont montré qu'a I'échelle mondiale, 33 % de toutes les terres irriguées et
20 % de toutes les terres cultivées sont touchées par la salinisation (Singh, 2015, Shrivastava
et Rajesh, 2015)

Comme indiqué par ’UNEP (1992), la répartition des sols salins dans les zones arides de
différents continents est présentée dans le tableau (11.2). Ces sols se répartissent en deux
catégories : salins (412 millions d'hectares) et sodiques (618 millions d'hectares), totalisant
1030 millions d'hectares. L'Australie a la distribution la plus large avec 357,6 millions
d'hectares, suivie de I'Afrique avec 209,6 millions d'hectares.

Tableau (I1.1) : Estimation globale des surfaces affectées par la salinité

Région Massoud (1974) - | Squires - Wiker etal | FAO-ITPS-
Szabolc (1976) | Glem (2004) (2011) GSP (2015)
Amérique du Nord 15,755 15,8 84 15,8
Amérique Centrale 1,965 2 5 2
Amérique du Sud 129,163 129,2 84 129,3
Europe et Russie 50,747 - 129 30
Afrique 80,438 209,6 322 209,6
Asie (Nord & centrale) 211,448 2114 274 211,7
Asie du Sud 85,108 84 52 84,1
Sud-Est Asie 19,983 20 6 20
Pacifique 357,568 357,5 169 357,6
Total (million ha) 952,175 1029,5 1125 1060,1
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Tableau (11.2): Les sols salins dans les zones arides par continents
(UNEP 1992; FAO-ITPS-GSP 2015).

Continent Surface affectée par la salinisation (mha)
Sol salin Sol sodique total
Afrique 1229 86,7 209,6
Australie 17,6 340,0 357,6
Mexique/Amérique centrale 2 - 2
Nord d’Amérique 6,2 9,6 15,8
Asie (Nord & centrale) 91,5 120,2 2117
Amérique du Sud 69,5 59,8 129,3
Asie du Sud 82,3 1,8 84,1
Sud-Est Asie 20,0 - 20
Total (mha) 412 618,10 1030,10

La salinité des sols est un probleme tres répandu qui s'étendait sur neuf cent millions
d'hectares dans le monde (Rengasamy, 2006). En 2011, Wicke et al. (2011) ont estimé la
distribution mondiale des types et de l'intensité des sols affectés par le sel sur la base de la
base de données mondiale harmonisée sur les sols (FAO et al., 2008). Leur estimation décrit
les zones affectées par le sel comme couvrant 1,1 milliard d'hectares dans lesquelles 60% des
zones étaient salines, 26% sodiques et 14% salines-sodiques. En 2018, le centre commun de
recherche (CCR) a élaboré une carte mondiale de la salinisation, qui montre les zones
touchées couvrant un milliard d'hectares (Cherlet et al., 2018). Récemment Tian et al. (2020),
et Hopmans et al. (2021) ont indiqué que plus d'un milliard d'hectares de terres sont affectés

par la salinité et s'étendent de maniére persistante.

La salinisation des sols est en hausse au niveau mondial et s'étend a plus de 100 pays
(Hammam et Mohamed, 2020). La majeure partie des zones salinisées se trouvent
principalement en Inde, en Chine, aux Etats-Unis, au Soudan, au Pakistan et en Turquie
(Singh, 2018b ; Seifi et al., 2020). Le probléme de la salinisation des sols s'est également
répandu dans de nombreuses autres régions. Par exemple, Metternicht et Zinck (2009) ont
signalé que plus de 30 % de I'lran est affecté par la salinisation, et que cette superficie ne

cesse d'augmenter (Eishoeei et al., 2019), causant divers problemes écologiques, comme la
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salinisation des zones racinaires, I'érosion des sols et la réduction de la productivité agricole
(Mirzaee et al., 2020).

La salinité du sol a une influence négative sur la germination des grains, la productivité
agricole et la qualité du sol et de I'eau, en particulier dans les régions semi-arides et arides,
entrainant la perte de zones arables et la dégradation des terres (Bennett et al., 2019;
Balkanlou et al., 2020 ; Buthelezi- Dube et al., 2020).

Une carte mondiale de salinite a été etablie couvrant 118 pays et des centaines de
collecteurs de donneées, soit preés d’un milliard d’hectares de sols touchés par la salinisation
ont été recensés a travers le monde (soit 8,7% des sols de la planéte). Ces sols sont
principalement observés en milieu naturellement aride ou semi-aride se situant en Afrique, en
Asie et en Amérique latine. Cette carte montre aussi que 20 a 50% des sols irrigués sur
I’ensemble des continents sont trop salés. Elle permet aux experts de localiser les zones ou il
convient d’adopter des pratiques de gestion durable des sols afin de prévenir la salinisation et
la sodification et de gérer durablement les sols touchés par la salinisation.

La carte GSAS(map) (FAO, 2021) représentée sur la figure (I1.3) indique qu’actuellement
plus de 424 millions d'hectares de terre végétale (0-30 cm) et 833 millions d'hectares de sous-
sol (30-100 cm) sont affectés par le sel, 85% des sols arables affectés par le sel sont salins,
10% sont sodiques et 5 % sont salin-sodiques, et 62 % des sous-sols affectés par le sel sont

salins, 24 % sont sodiques et 14 % sont salin-sodiques.

4r"‘

uw

Néant } SRR )/_,/
B Sols affectés ‘:, '
par le sel / 3‘ N
g {5

Aucune donnée 5

Source: FAQ, 20210, modifiée 3 =
pour étre mise en conformité
avec UN, zoz21 5{‘3‘ R Ve SR
e D PP >
—_\“; =T o= ("“;‘,

Figure (11.3) : Répartition des sols affectés par le sel, a une profondeur comprise entre 30 et
100 cm (F.A.O, 2021)
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Ces estimations, basées sur les données de 118 pays couvrant 73% de la surface terrestre
mondiale), montrent que plus de 4,4% de la couche arable et plus de 8,7% du sous-sol de la
surface terrestre totale sont affectés par le sel. Plus des deux tiers des sols de la planéte se
trouvent dans des zones climatiques arides et semi-arides : 37% sont situés dans les déserts
arides, et 27% sont répartis dans les steppes arides (la moitié dans les steppes arides froides

et I'autre moitié dans les steppes arides chaudes)

11.4. Menace et distribution de la salinité en Algérie

En Algérie, les superficies irriguées ont passé de 350 milles (ha) en 2001/2002 a 1,3
millions (ha) en 2016/2017 (Bessaoud et al., 2019). Selon le Ministére 1’agriculture et du
développement rurale(MADR), la salinisation a touché prés de un (1) million ha des terres
agricoles jusqu’a 2006, dont une partie se trouve localisée dans les périmeétres irrigués de la
région Nord-Ouest du pays (Durand, 1958 ; Halitim, 1985). Les sols affectés par la
salinisation secondaire ont atteint entre 20% a 50% des terres irriguées en Algérie (Douaoui
et Hartani, 2006). En effet le probléme de la salinisation est un phénoméne trés ancien qui
existait depuis longtemps dans les plaines sub-littorales de I'ouest algérien ou de grandes
surfaces étaient envahies bien avant les premiers travaux de la modernisation des cultures par
I’irrigation (Simonneau, 1957). Les sols sodiques dans le nord Algérien sont essentiellement
des sols salins et sols alcalins tres salés. lls sont en abondance, dans les basses plaines et
vallées d’Oranie, et vallée de la Mina Rélizane (Aubert, 1983).

Les sols salins sont tres répandus en Algérie essentiellement dans les zones arides et
semi-arides (Durand, 1958 ; Haltim, 1985). D’aprés Szablocs (1989), 3,2 million d’hectares
subissaient a des degrés de sévérité variables. Le phénoméne de salinisation dont une bonne
partie se trouve localisée dans les régions steppiques, ou le processus de salinisation est plus
marqué du fait des températures élevées durant presque toute I’année, du manque d’exutoire

et de ’absence de drainage efficient.

La salinisation est aggravée en grande partie par la nature des sols notamment les sols
solontchaks et solontchaks-solonetz qui couvre une grande partie des terres algériennes
(Aubert,1976). L’Institut National des Sols, de I’Irrigation et du Drainage (INSID) a établi
une carte de salinisation en 2008, elle s’est basée sur quelques données fragmentaires qui
donnent une idée générale sur le phénomene de la salinité et la dégradation des sols (figure
11.4)
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Figure (11.4) : Répartition des sols salins dans le nord Algérien (INSID, 2008)

A Touest, la salinisation est plus observée dans les plaines et vallées (Mina, Cheliff,
Habra Sig, Maghnia). La carte de la plaine du Bas-Chéliff (figure 11.5) (Douaoui et al., 2006)
montre que 71 % de la superficie étudiée ont été plus ou moins touchés par le probléeme de la
salinisation, avec 32 % de salinité légéere (14 400 ha), 19 % moyennement salés (8 550 ha), 14
% de sols salés (6 300 ha) et 6 % de sols trés salés (2 700 ha). Les superficies non touchées,
ne représentent que 29 % (13.050 ha) de la superficie totale étudiée (45.000 ha).

Berkane et al. (2021) ont montré qu’il existe un niveau élevé de risque de salinité des
sols de la plaine de Mina, au nord-ouest de 1’ Algérie, suite a 1’utilisation des eaux souterraines
pour l’irrigation. L’évaluation et la cartographie de la salinité du sol a I’aide de ’EM38 ont
montré que 90% de la zone d’étude ayant une salinit¢ de CEe > 4 dS/m, dont 65%
présentaient un niveau tres salin a extrémement salin (CEe > 8 dS/m) (figure 11.6). Les
résultats obtenus ont montré que le probléeme de la salinité pour 1’agriculture irriguée
comporte deux aspects: un risque potentiel lors de I’utilisation d’eau riche en sodium pour
I’irrigation d’une part , qui peut affecter les propriétés physiques des cultures (les rendements
agricoles) lorsque les niveaux de salinité atteindront un niveau suffisamment élevé, et le

risque pour la durabilité des especes végétales naturelles et cultivées d’autre part.
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Figure (11.5): Carte de la salinité estimée par Krigeage a variogramme local
(Daouidi et al.; 2006)
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Figure (11.6) : Carte de répartition spatiale du risque de salinité de la plaine de Mina
(Berkane et al., 2021)

Dans le grand sud, la salinisation est observée dans les Oasis, le long des oueds.
Plusieurs périmétres irrigues sont menacés par le probléeme de salinité a cause de la qualité
des eaux souterraines utilisées en irrigation, le manque des réseaux du drainage et la remontée
de la nappe qui se traduisent par une dégradation des sols et une baisse de productivité. Les
sols salés a une grande extension dans les régions sahariennes sont due a 1’évaporation, aux
précipitations pluviales trés limitées, a la présence fréquente de dépdts géologiques et des
nappes phréatiques ou artésiennes salées (Aubert, 1976). Au Sahara algeérien, il y a 400 000 ha
des sols irrigués et seulement 10% des sols sont productifs, ce qui limite les ressources en sol

vu que les 90% ne sont pas exploitables en agriculture.
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L’Est Algérien, est aussi sous la menace de I’extension de la salinité (les hautes plaines
Constantine, Sétif, Bordj BouArreridj, Oum El Bouagui). Selon 1’étude menée par Bouhata et
al. (2015) sur les sols de la plaine de Gadaine au Nord-est Algérien, cette plaine fait partie
des hautes plaines sud constantinoises. Conformément a I'Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (ANRH), elle appartient au bassin versant des hautes plaines constantinoises.
En effet, les résultats d’étude de I’analyse spatiale ont montré que cette zone est soumise a
une salinisation. La figure (11.7) indique pres de 42% de la superficie totale sont plus ou
moins touchées par les processus de salinisation (CE > 4ds/m). Ils ont estimé qu’un risque
d’extension de salinité touchera a terme les sols agricoles limitrophes et conduira a des
processus irréversibles de dégradation en égard au rythme d’anthropisation de ces espaces et

en I’absence d’actions de protection et d’aménagement intégrées.
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Figure (11.7) : Localisation de la zone d’étude et répartition spatiale de la salinité
(Bouhata et al., 2015)

11.5. Les causes de la salinisation des sols

Il existe deux processus de salinisation, d’une part la salinité primaire d’origine
naturelle, due a la proximité de la mer, ou a I’existence de dépdts salins géologiques, et
d’autre part, la salinité secondaire due a des processus de salinisation liés a des activités
humaines dites anthropiques, en particulier a l'irrigation mal conduite dans certaines zones
agricoles (Metternicht et Zinck, 2009; Daliakopoulos et al., 2016; Rodriguez-Eugenio at al.,
2018).
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11.5.1.Salinisation primaire

Elle est définie comme I'accumulation de sel dans les sols produite par des processus
naturels (Daliakopoulos et al, 2016) (figure 11.8). Il sagit d'un développement salin di a la
présence de minéraux dans la crolte terrestre. Ces minéraux sont libérés par des processus
d'altération chimique tels que I'hydrolyse et I'oxydation. Ces derniers sont dissolvés par les
eaux souterraines et transportés vers la surface. En outre, les sels peuvent aussi étre
transportés dans les terres par des vents forts et certains sels peuvent pénétrer dans les zones
cotieres par intrusion d'eau de mer (Ramos et al., 2020),(figure 11.8).

L’eau salée remonte a la surface par capillarité et s’évapore provoquant la précipitation
et I'accumulation de sel (Geeson et al., 2003 ; Chari et al., 2012 ;Stavi et al., 2021)(figure.
11.9).

Dans les zones arides et semi-arides, le processus de formation des sols salins est plus
prononcé a cause de I'évapotranspiration due a des températures élevées et les précipitations

réduites qui ne permettent pas un drainage naturel.
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Figure (11.8) : Mécanisme de la salinisation primaire (Daliakopoulos, 2016)
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Figure (11.9) : lllustration de la salinité de surface (Stavi et al., 2021)
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11.5.2. Salinisation secondaire

Contrairement a la salinité primaire, la salinité secondaire est le résultat de I'activité
humaine (Daliakopoulos et al., 2016 ; Pena et al., 2020). Communément appelée salinisation
anthropique (Legros, 2007 ; Zinck et Metternicht, 2009). L'utilisation d'eau salée ou saumatre
pour l'irrigation des cultures & cause d'une sécheresse prolongée ainsi que l'utilisation de
grandes quantités d'engrais chimiques sont les principales causes de ce type de salinisation.
De plus, des mauvaises pratiques d'irrigation sont souvent associées a de mauvaises
conditions de drainage (Fan et al., 2012) (Figure 11.10).
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Figure (11.10) : Mécanisme de la salinité secondaire (Daliakopoulos, 2016)

En générale, L’utilisation excessive de 1’eau pour I’irrigation dans les climats aride et
semi-aride, notamment dans les sols lourds, entraine une accumulation de sel plus importante
(Pouladi et al., 2019 ; Koulla et al., 2019).

11.6. Classification des sols salins

La salinité est de plus en plus utilisée pour désigner les sols salins, sodiques et salin-
sodiques (USDA, 1954). L'expression " sol salin " est une appellation genérale utilisée au sens
large dans la littérature. 1l faut parfois y sous-entendre le terme d’alcalinisation, de sodisation
ou encore chacun de ces deux termes. Il est toutefois important de relier a chacun des termes
le mécanisme ou processus qui lui est propre. Ces trois termes sont définis par Legros (2007)

comme étant :

» Lasalinisation : qui correspond a I’apparition de sels dans la solution du sol.
» La sodisation : qui représente 1’enrichissement du complexe absorbant en sodium

échangeable.

30



Chapitre 11 Salinisation des sols et méthodes de traitement

» L’alcalinisation : qui représente 1’augmentation du pH li¢e a la présence de carbonates ou
bicarbonates en exces, en particulier Na,CO3; et NaHCO3. Ce sont des sels de base forte

et d’acide faible dont la dissolution dans 1’eau se traduit donc par une réaction alcaline.
11.6.1. Sol salin

Un sol salin est un sol qui contient beaucoup de sels solubles ayant des effets néfastes
sur la croissance des plantes et les propriétés du sol, mais qui ne contient pas trop de Na*
échangeable. La plupart des sels solubles dans les sols salins sont composés les cations Na“,
Ca®* et Mg?* et les anions CI', SO2~ , and HCO; d’autre cations et anions Sse trouvent
également dans les sols en concentrations minimale , tels que K*, NHF , NO; °, CO3%™ et

S0Z
11.6.2. Sol sodique

Un sol sodique peut étre défini comme un sol qui contient des concentrations suffisantes
de Na’ échangeables qui ont des effets graves sur la croissance et le développement des
végétaux et les structures, mais qui ne contient pas de concentration excessive de sels
solubles. Dans certains ouvrages, le terme «alcali» est utilisé a la place du terme «sodique».
La sodicité est exprimée soit en rapport d’adsorption du sodium (SAR), soit en pourcentage
de sodium échangeable (ESP). En d’autre terme, la sodicité fait référence a un excés de Na*

parmi les actions échangeables dans la solution du sol (Qadir et al., 2007).
11.6.3. Sol Salin-sodique

Un sol salin-sodique est un sol contenant a la fois des sels solubles et du sodium
échangeable en quantités suffisantes pour avoir des effets nocifs sur tous les types de cultures,
et propriétés physico-chimiques des sols.

11.7. Indicateurs clés identifiant la salinisation et la sodicité des sols

Les indicateurs majeurs utilisés pour identifier la salinisation des sols sont :

1. le profil de sel ou la salinisation du sol (salin) est évaluée en teneur totale en sel (%) et
en conductivité électrique (dS /m),

2. le pourcentage de sodium échangeable (ESP) pour évaluer la sodification (sol sodigue),

3. l’origine potenticlle de sel (eau souterraine ou eau d'irrigation) et la vulnérabilité des
sols a la salinisation/sodification (sal-sodique) mesurée en teneur en sel (mg /) et par le
calcul du ratio d’adsorption du sodium SAR,

4. le potentiel hydrogéne (pH) pour définir I’alcalinité.
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11.7.1. Total des sels dissous (TDS) et le bilan ionique de la solution du sol

Du point de vue chimique, la salinité du sol peut étre définie par la mesure de la
concentration de tous les sels solubles dans 1’eau du sol. Elle est habituellement exprimée
sous forme de conductivité électrique (CE). Tous les ions peuvent participer a la salinisation ;
en pratique certains sont susceptibles de s’accumuler et d’étre a ’origine d’une salinité
excessive des terres. Les principaux sels minéraux solubles sont les cations: sodium (Na®),
calcium (Ca*), magnésium (Mg?"), potassium (K*) et les anions: chloride (CI), sulfate
(S0%7) , bicarbonate (HCO®), carbonate (CO2™) et nitrate (NO¥) ( Zaman et al,2018). L’cau
du sol hyper-saline peut également contenir du bore (B), sélénium (Se), strontium (Sr),
lithium (Li), silice (Si), rubidium (Rb), fluor (F), molybdene (Mo), manganese (Mn), baryum
(Ba) et aluminium (Al), qui peuvent étre toxiques pour les plantes et les animaux . Selon

Durant (1958), la mobilité des sels est liée a leurs solubilités.

11.7.2. La conductivité électrique (CE)

L’indice privilégié pour évaluer la salinité du sol est la conductivité électrique.
La conductivité électrique de I'extrait de saturation du sol est une mesure standard fiable, peu
colteuse et rapide. La CE exprime la quantité totale de sels présents dans la solution du sol.
D’aprés Calvet (2003), plus la concentration des sels dissous est importante, plus la CE de la

pate saturée est elevée (figure 11.11).
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Figure (11.11) : Relation entre la force ionique et la conductivité électrique des solutions

aqueuses naturelles d’eaux de riviére et extrait de sol (Griffin et Jurinak., 1973)
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I1.7.3. Ratio d’adsorption de sodium (SAR)

Le SAR est un indicateur sur le risque d’alcalisation des sols. Il est déterminée a partir
des concentrations de solides dissous dans la solution extraite du sol (USDA, 1954 ; Zaman et

al., 2018) (figure 11.2)

Il est donnée par la formule suivante :

Nat
> SARZ\/m (1.1)

Ou Na*, Ca®* et Mg?*, représentent les concentrations en milliéquivalents par litre dans la

solution du sol ou dans I’eau d’irrigation.

La figure (11.2) représente la relation entre le SAR et la CE.

8 SALINE-
= sSoDIC
2 Sodium induced ion
=4 = e
§ toxicity and deficiency Exacerbated with
o increasing pH
L
lon deficiency
SODIC
Soil structure decline
SAR

Figure (11 12) : Relation entre la (CE) et (SAR) (Naidu er Rengasamy, 1993).

11.7.4. Taux de sodium échangeable (ESP)

Le ESP est la quantité de sodium Na* échangeable adsorbé sur le complexe d’échange
du sol. Il est exprimé en pourcentage de la capacité d’échange cationique (CEC). Le ESP est
calculé par la relation (USDA,1954 ; Zaman et al, 2018)

Na*t

> ESP = (CEC

).100 (11.2)

Ou CEC (milliéquivalents par 100 g).

Il existe plusieurs relations empiriques entre le SAR et I’ESP. La relation la plus classique et

la plus utilisée est celle proposee par Richard (USDA, 1954). (figure 11.13)

100 (—0,0126+0,01475*SAR) (“ 3)

» ESP =
1+(—0,0126+0,0147+SAR)
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Figure (11.13) : Relation entre le ESP et SAR selon Richards (1954).

I1.7.5. Le potentiel d’hydrogéne (pH)

La variation du potentiel d’hydrogéne (pH) est affectée par la quantité des sels
solubles dans le profil d’un sol. Une concentration élevée de sel réduit son pH, alors que pour
un sol alcalin, le pH augmente a cause de la présence des bicarbonates et des carbonates de
sodium (Guptal et al, 1990). Les sols salés ont un pH généralement supérieur a 7 et il peut
atteindre des valeurs nettement supérieures a 8,5 quand il y a une forte abondance et une
diversité en espece chimique de sels (USDA, 1954, Zaman et al., 2018). Le pH d’une solution

correspond & la quantité d’ions H" libres qu’elle contient.

11.7.6. Capacité d’échange cationique (CEC)

La CEC permet le calcul du ESP. Elle représente la mesure de la capacité des argiles a
¢échanger les cations .L’échange se fait autour de la surface extérieure des particules d’argile
par adsorptions. Les cations échangeables les plus connus sont le sodium (Na*), calcium
(Ca?") ; magnésium (Mg?") et potassium (K*.), ou encore I’hydrogéne (H") et le nitrate (NO3).
La capacité d'échange s'exprime en général en milliéquivalents par 100 g. La détermination de
la capacité d'échange doit se faire dans des conditions bien déterminées. En effet, celle-ci
varie selon la charge de I'argile, en fonction du pH (USDA,1954).

La classification des différents sols salins en fonction des indicateurs suscités est
représentée par le tableau (I11.3) selon USDA (1954). La classification donnée par la F.O.A
en ce qui concerne les effets de la salinité et sodicité sur la croissance des cultures est

présentée par le tableau (11.4).
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Tableau (11.3) : Classification des sols salins (USDA,1954)

Unité et Type de sol affecté par les sels
Parameétres indicateurs de | symbole - - - -
salin sodique | Salin-sodique
salinité et sodicité
Conductivité électrique CE (dS/m) >4 >4 >4
Taux de sodium échangeable ESP <15 >15 >15
Potentiel d’hydrogene pH <8,5 >8.,5 <8,5
Sodium Adsorption Ration SAR <13 >13 >13

Richards et al. (1954) précisent que le pH est généralement inférieur a 8,5 dans le cas

de sol salin- sodique, mais que ce dernier peut varier considérablement (Richards et al., 1954,

O’Geen , 2015). Selon Zaman et al.(2018), le pH peut étre inférieur ou supérieur a 8,5.

Tableau (11.4) : Classification de la CE, ESP en ce qui concerne les effets de la salinité et

sodicité sur la croissance des cultures (F.0.A,2021)

Degré de _ Degré de

CE(dS/m) L Effets sur les croissances ESP(%0) L
salinité sodicité

<0,75 Aucune Aucune 15 Aucune

0,75-2 Légere Aucune 15-30 Légere
2.4 Modérée les rendements des cultures sensibles 30-50 Modérée

peuvent étre limités
4-8 forte les rendements de nombreuses cultures | g5g.70 Elevée
sont limités
8-15 Tres forte seules les cultures tolérantes ont un 70 Extréme
rendement satisfaisant
>15 Extreme | Seules quelques cultures tres tolérantes
ont un rendement satisfaisant / /

Les sols salés d’Algérie sont caractérisés en général par une conductivité électrique

supérieure a 7 dS/m et un pourcentage de sodium échangeable (ESP) qui varie de 5 a 60 % de

la capacité d’échange cationique (CEC) (Aubert, 1975).
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11.8. Impacts environnementaux et dommages causés par la salinité du sol
11.8.1 Effets de la salinité sur la structure des sols

La salinisation provoque la dégradation des propriétés physiques des sols argileux
notamment par la détérioration de la structure et la baisse de la conductivité hydraulique
(Zhang et Norton, 2002 ; Shabtai et al., 2014). McNeal et al., 1968 ont rapporté que les sols
argileux sodiques a teneur élevée en sel font baisser la conductivité hydraulique.

Keren et Ben-Hur (2003) ont expliqué que les ions sodium réduisent la capacité des sols
a former des particules d'agrégats en augmentant le potentiel de gonflement. Ainsi des
quantités excessives peuvent réduire la stabilité structurelle du sol (Subramani et al., 2005).
L'argile expansive augmente le risque de dép6ts de sel dans le sol, car l'intrusion d'eau
provoque un gonflement, entrainant une tres faible conductivité hydraulique et un lessivage
limité des solutés (Armstrong et al., 1996, Adam et al., 2012).

Fang et Daniels (2017) (cité par Almheiri et Meguid., 2019) ont montré que le potentiel
de gonflement et la conductivité hydraulique sont fortement influencés par les caractéristiques
du fluide interstitiel d’un sol salin. lls ont également constaté qu'une teneur élevée en sodium
(SAR élevé) favorise le gonflement des argiles sous une faible concentration de sels solubles

comme le montre la figure (11.14).
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Figure (11.14) : Potentiel de gonflement macroscopique du sol argileux de Gila sous

différentes teneurs en sodium (cité par Almheiri et Meguid., 2019)
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Le comportement dispersif est la forme prédominante de dégradation structurale dans
les sols argileux causée par la présence de solutés salins, en particulier le sodium (Na*) (Pratt
et Suarez, 1990 ; Sumner, 1993; Pham, 2008). Pratt et Suarez (1990) ont déduit que le
comportement dispersif augmente [’érosion des sols sodiques s’il est combiné a un
ruissellement ou précipitation importante. Le méme constat a été fait par Haliburton et al
(1975), ils ont montré que la dispersion des particules dépend principalement de la teneur en
eau et des sels solubles dans le systeme sol-eau, notamment le pourcentage de sodium (figure
11.15).
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Figure (11.15): Détermination du comportement dispersif du sol argileux
(Haliburton et al. (1975).

De ce fait, la dispersion des argiles est liée a I’augmentation de ’ESP ou du SAR du
sol, notamment le sol sodique ou salin sodique (Halitim et al., 1984 ; Kadu et al., 2003 ;
Mitchell et Soga, 2005) Ce qui ameéne a dire que la dispersion des argiles cause la réduction
de la conductivité hydraulique du sol (Rengasamy et Marchuk, 2011). La dispersion des
argiles pour les sols sodiques est la conséquence de la saturation du complexe d’échange par
le sodium d’une part et de I’augmentation du pH. Ainsi, par exemple, en présence du sodium,
les sols dominés par les smectites (argile de type 2:1) se dispersent plus facilement que ceux
qui sont dominés par la kaolinite (argile de type 1:1).

La figure (I1.16) montre I’impact de la salinité, la sodicité et le SAR sur la dispersion,
le gonflement et la conductivité hydraulique du sol argileux (Pla, 2015). Subramani et al.
(2005) ont démontré qu’un SAR élevé diminue la stabilité de la structure du sol. De méme,
Keren et Ben-Hur (2003) ont expliqué que les ions sodium réduisent la capacité du sol a

former des agrégats en raison de 1’augmentation du potentiel de gonflement.
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Figure(11.16) : Relations entre la salinité et la sodicité des differentes argiles (Pla, 2015)

Maio (1996) a effectué des essais de limite de liquidité sur des échantillons de bentonite
remaniés en utilisant du (NaCl) et a observé que ce parametre diminuait rapidement avec
l'augmentation de la concentration en sel. Spagnoli et Sridharan (2012) ont étudié I'effet des
solutions de (NaCl) sur différents minéraux argileux et ont observé que la limite de liquidité
de la smectite diminuait en présence d’eau saline, alors qu'elle ne changeait pas de maniere
significative pour la kaolinite.

Aussi, Abu zeid et Abd El-Aal (2017) ont constaté que les valeurs des limites de
plasticité et liquidité et de retrait d’une argile gonflante changent en fonction de la
concentration en sel (figure 11.17). Le changement des parametres susmentionnés s'explique
par le fait que lorsque de I'eau salée est ajoutée a l'argile, les ions libérés AI** Na*, Mg** et K*
présents dans l'eau saline remplacent les cations de la couche hydratée qui entoure les

particules d'argile et réduisent ainsi la charge électrique de la surface.

Selon van Olphen (1963) les limites diminuent avec l'augmentation de la CE. Une
augmentation des sels solubles réduit les forces répulsives dans le DDL, réduisant ainsi la
teneur en eau et conduisant a une attraction accrue et a la formation de structures floculées

avec une plasticité plus faible.
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Figure (11.17) : Relation entre la teneur en sel et les limites d'Atterberg
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(Abu zeid et Abd El-Aal, 2017)

Contrairement a cette hypothése, d’autres études ont démontré 1’effet inverse, ou les

limites augmentent avec la concentration des solutions salines dans les argiles de classe CL.

Les particules d’argile sont dispersées lorsque 1'argile interagit avec des produits chimiques

(Rao et Mathew,1995). En raison de la dispersion et de la défloculation de l'argile, les

propriétés géotechniques (limites) ont été considérablement modifiées (Arasan et Yetimoglu,

2008)( figure 11.18 et 11.9).
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Figure (11.18): Effet des concentrations en sel sur les limites d’Atterberg d’une d'argile CL
(Arasan et Yetimoglu, 2008)

La figure (11.19) montre la relation entre I’indice de plasticité et la conductivité électrique

représentée sur I’abaque de Casagrande.
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Figure (11.19) : Conductivité électrique en fonction de I'indice de plasticité pour des sols
naturels (Pugh, 2002).

11.8.2. Effets de la salinité sur les infrastructures de génie civil

Les sols salins peuvent poser des défis importants aux projets de génie civil, et en
particulier pour les infrastructures de transport (Fatahi et al., 2011). La compréhension du
comportement du sol dans diverses conditions environnementales est nécessaire pour atténuer
les problémes possibles associés aux sols salins (Fang et Chaney, 2017).

Des effets néfastes importants ont été signalés sur les infrastructures construites sur des
sols salins (Geo-Enviro, 2001 ; McRobert, et al., 2003 ; Water Smart, 2003 ; Wilson, 2003).

Sena da Fonseca et al. (2013) ont expliqué que la plupart des cas de détérioration saline
des batiments ont été attribués a I’humidité des sols. Wilson (2003) explique en outre que les
effets de la salinité sur I’infrastructure en milieu urbain sont causés par la nappe d’eau salée
qui peut s’élever prés de la surface du sol.

La remontée des nappes phréatiques peuvent souvent apporter de I'numidité et des sels pres
des fondations des maisons et autres batiments. Ce mouillage périodique des fondations peut
provoquer des remontées d'humidité dans la brique, la pierre ou le ciment par capillarité (Salt
Action, 1997). L'ampleur et la gravité du probléme d'’humidité montante dépendront des
materiaux utilisés, de la quantité d’humidité, des sels présents et de la quantité d'évaporation.

Au fur et a mesure que les matériaux de construction subissent des cycles périodiques
de mouillage et de séchage, des cristaux de sel se développent souvent dans les espaces
poreux confinés. Dans les cas graves, ces cristaux peuvent détériorer la brique, la pierre et le
ciment et provoquer des fissures, le mortier se transforme en poussiére et I’enduit de ciment
se décolle des murs intérieurs et extérieurs (Spennemann, 1997). Au fil du temps, la
concentration de sel augmente a la surface du matériau laissant des traces visibles

d’efflorescence (figure 11.20).
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Figure (11.20) : Traces d’efflorescences de sels.

La remontée des sels par capillarité peuvent provoquer la détérioration des éléments en
béton armé affectant sa durabilité, allant méme a la corrosion des aciers ou la formation de
rouille exerce une pression physique sur le béton environnant et conduit par conséquent a la
dégradation totale (figure 11.21 et 11.22).

Figure (11.22): (a) Traces d’attaque physique sur le mur de fondation en béton (b) Bordure et

caniveau en béton affectées par les sulfates.
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La corrosion et la rupture des canalisations enterrées en acier tel que les pipelines, et les
conduites d’eau peuvent se développer en raison de plusieurs facteurs liés a la résistivité du
sol, a la valeur du pH et dhumidité. On sait que la résistivit¢ du sol diminue avec
l'augmentation de la concentration en sels solubles. L’étude de Ismail et El-shamy (2009) a
montré que lorsque la résistivité diminue, le potentiel de corrosion augmente (figure 11.23).

Ces sols dispersifs sont une cause majeure de rupture des remblais et des barrages
(Mitchell et soga., 2005). Le sel dispersé dans les remblais entourant les conduites, se dissout
rapidement, dégrade la structure du sol et provoque un gonflement. L'interaction entre les sols
et les canalisations en acier peut provoquer la corrosion et accélérer le processus de leur

détérioration (Ismail et EI-shamy., 2009).
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Figure (11.23):Histogramme de relation entre la résistivité le potentiel de corrosion
(Ismail et EI-shamy., 2009)

Wilson et Laurie (2002) expliquent que 1’élévation du niveau de la nappe phréatique
saline est la principale cause de la corrosion des conduites d’eau en fonte, en laiton, en cuivre
et en fer galvanisé. Sur la figure (11.24), Almheiri et Meguid (2019) ont schématisé les
différentes causes conduisant a la rupture des pipe-lines.

Lorsqu'ils sont secs, les sols salins sont cimentés par des cristaux de sel, ce qui leur
confere une grande résistance (Liu et Zhang, 2014). Cependant, la remontée des nappes
phréatiques ou de I'numidité du sol entraine inévitablement la dissolution des minéraux salins
(Sun et al, 2011). Dans ce cas, la porosité augmente et la rigidité diminue, entrainant un

affaissement du sol sous soumis a des chargements (Figure. 11.25)
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Figure (11.24) : Interaction entre les sols salins et les infrastructures enterrées
(Almheiri et Meguid., 2019

(a) before wetting (b) after wetting

Figure (11.25) : Diagramme schématique d’incident d'effondrement et de tassement
(Deliang et al., 2022)

La durabilité des enrobés bitumineux a toujours été l'un des problémes importants de
I'ingénierie routiere. Parmi les dégradations courantes des chaussées, celles causées par la
salinité des sols qui semblent avoir des effets néfastes important sur la durabilité des routes
(Huang, 2017). Bien que, dans le cas des routes réalisées avec des remblais et gravier, la
présence des sels est bénéfique par leur capacité de rétention d’eau et fixation des agrégats;
pour les routes bitumineuses la présence des sels solubles peut causer de graves
endommagements. Les dommages causés se produit lorsque les sels dissous présents dans la
structure de la chaussée s'accumulent en surface, car la remonté et I'évaporation de I’humidité
chargée en sels pendant la période seche provoquent leur précipitation (cristallisation) pres de
la surface (Obika et al., 1992)(figures 11.26 et 11.27).
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(Obika et al., 1992).
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Figure (11.27) : Mécanisme de formation des précipités de sel dans le béton bitumineux

Alors, les sels s’accumulent soit en surface ou a l'interface entre les revétements
bitumineux et le corps de chaussée provoquant ainsi le décollement, la fissuration ou la
formation de cloques du revétement (Obika, 2001; McRobert et al., 2008; De Carteret et al.,
2010). Indications précoces des dommages imminents au sel sont 1’apparition d’une

efflorescence saline blanche (figure 11.28)

Figure (11.28): Dégradation de la route (a) trace d’efflorescences de sel (b) Couche de bitume

réduite en poudre.
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11.9. Méthodes et approches de remédiation des sols salins

Les techniques développées se basent sur trois approches : une premiere approche dite
physiques et hydraulique basée sur 1’apport d’ecau utilisée pour le lavage, une deuxieme
approche conditionnée par I’utilisation de produits chimiques dite apport d’amendement, et la
troisiéme, dite biologique basée sur I’apport en amendement organique et la phytoremédiation
par I’utilisation des plantes tolérantes en sel. Les techniques les plus importantes seront

présentées ci-dessous :
11.9.1. Méthode physique (Sablage)

Dans cette méthode, un sol de texture lourde (sol tres argileux) est mélangé avec une
quantité connue de sable pour changer la texture originale en une texture plus pauvre ; comme
le sol (loam argilo-sableux). Le sol ainsi devient plus perméable et plus susceptible de libérer
du sel (Zaman et al., 2018). L'inconvénient est que changer la texture du sol est une tache

difficile et colteuse.
11.9.2. Méthodes hydrologiques (drainage)
11.9.2.1.La lixiviation (leaching)

C’est une méthode classique basée sur le mouvement de 1’eau & travers le sol. Elle
consiste a appliquer une quantité d’eau relativement importante pour dissoudre et transporter
les sels par un lavage (Qadir et al., 2000 ; Dai et al., 2015 ; Zaman et al., 2018) ( figure
11.29).Cette technique est plus adaptée pour les sols a texture moyenne que fine. Selon
Hoffman (1986), 70% du stock initial de sels est réduit dans un sol a texture moyenne.
Sharma et Gupta (2006) ont montré que I’installation de tuyaux de drainage en sous-surface
(1,5-1,6 m de profondeur) dans un sol sableux a permis de réduire 36% du stock initial de sel

et de baisser la conductivité électrique du sol de 66% dans la couche 0-30 cm .

Cette technique est moins efficace sur les sols a texture fine, en particulier les sols
argileux qui ont généralement une conductivité hydraulique trés faible, limitant ainsi le
lessivage des sels. (Hillel, 2000 ; Naseri et Rycroft, 2002 ; Sun et al., 2012 ). Adam et al.
(2012) ont estimé que seulement 18 % du stock initial de sel est réduit dans la couche de 0-40

cm d’un sol type vertisol (en Niger).
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Figure (11.29): technique de drainage et lixiviation des sels (Grismer, 1990)
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11.9.2.2. Le lessivage de surface des sols salins (flushing)

La technique du lessivage de surface ou drainage de surface convient aux sols salins
recouverts par des cro(tes salines superficielles, chose trés observée et courante dans les
zones arides et semi-arides, ou les précipitations sont insuffisantes pour le lessivage naturel
des sels. Cette technique est possible lorsque les sols ont une texture lourde a faible
perméabilité. L’eau est mise en étang pendant un temps suffisant pour dissoudre la crofite
saline, aprés quoi ; 1’eau stagnée peut étre soit évacuée du champ, éliminant ainsi les sels de

surface ou évacuée par un systéme de drainage (figure 11.30).

field drain

Figure (11.30) : Drainage de surface (lessivage) pour éliminer I'excés d'eau a la surface du sol
(Ritzema et al., 1996)
11.9.3. Méthodes chimiques

L’amendement chimique est une pratique classique utilisée pour traiter les sols salins
notamment par le gypse (CaSO,); qui est utilisé comme source de calcium (Ca®*) pour
améliorer les propriétés physiques et chimiques notamment la macroporosite, la perméabilité
et réduire la salinité et/ou ’alcalinité des sols (Qadir et al., 2007 ; Reading et al., 2012a;
Gharaibeh et al., 2014).
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Pour les sols sodiques 1’objectif est de diminuer I’ESP en dessous de la valeur seuil de
15 (USDA, 1954) par ajout d’amendement approprié riche en calcium. La méthode la plus
appropriée consiste a remplacer le sodium échangeable par du calcium, puis utiliser de la
matiére organique comme amendement naturel afin de lier entre les particules de sol et par
consequent améliorer sa structure. Le gypse (CaSQO,4.2H,0) et la chaux (CaO) peuvent tous
deux étre source de calcium. Le calcium peut limiter la dispersion par 1’augmentation des
forces de liaison inter-particules et provoque la formation de floculats,( Zaman et al., 2018)
Gharaibeh et al. (2009) ont montré que 1’ajout de 32 t/ha de gypse aux sols sableux
salso-diques a permis d’éliminer 60% des sels solubles dans 1’horizon 0-20 (cm) avec une
amélioration de la conductivité hydraulique de 5,2 a 7,8 mm/h. La CE et le ESP de ces sols
sableux diminuent avec la quantité de gypse appliquée, mais la dose optimale serait de 35 t/ha
de gypse afin d’abaisser la salinité et la sodicité a un niveau acceptable (CE< 4 dS/m, ESP <
10)
Cependant, la mise en ceuvre et 1’efficacité de ces approches sont souvent limitées par :
» les codts élevés liés a la mobilisation de 1’eau et aux produits chimiques (Ahmad et al.,
1990 ; Nassirou, 2017),
» I’inadaptation de ces techniques dans les zones arides et semi arides ou la disponibilité en
eau est limitée (Marlet et al., 2005). Le cas des sols argileux caractérisés par une
conductivité hydraulique a saturation trés faible limitant ainsi la dissolution et lessivage

des sels par des apports d’eau (Adam et al., 2012).

11.9.4. Méthode biologique par phyto-désalinisation

C’est une nouvelle approche qui a suscité un grand intérét au cours des dernieres années
pour la remise en état des sols salins. Elle a été développée comme solutions alternatives face
aux limites des techniques classiques. Il s'agit d'une technique peu colteuse et facile a gérer,
comparée aux options d'amélioration chimique et physique.

Cette technique est basée sur ’utilisation des plantes tolérantes aux sels notamment les
halophytes, ayant la capacité de retenir d'énormes quantités de sodium dans leurs racines,
réduisant ainsi la salinité et/ou ’alcalinité des sols (Rabhi et al., 2010b ; Ninerola et al.,
2017)(figure 11.31). Il a été suggéré que les halophytes sont naturellement mieux adaptées
pour faire face aux stress environnementaux, tels que les métaux lourds et autres contaminants
organiques par rapport aux plantes sensibles au sel généralement choisies pour la
phytoremédiation (Ghnaya et al., 2007). Les résultats des recherches suggerent que les
halophytes soient meilleures pour la phytoextraction et la phytostabilisation dans les sols
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salins et non salins pollués par des metaux, ainsi que pour la désalinisation des sols dans les

régions arides et semi-arides (Ravaindran et al., 2007; Nedjimi et Daoud, 2009 ; Santos,
2020) (figure 11.32).
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Figure (11.31) : L'adaptation des halophytes aux sols salins (Santos , 2020)
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11.10. Conclusion

La salinité est un probléme qui est a I’origine de la dégradation de vastes zones de terre
dans le monde. La salinisation est un processus de dégradation qui peut limiter non seulement
la productivité agricole et provoquer a terme la désertification et la dégradation totale, mais
peut également affecter la qualité des ressources en eau souterraine et de surface et aussi
endommager les infrastructures de génie civil. Ces effets représentent des impacts négatifs
majeurs sur le plan économique et environnemental.

Des estimations récentes suggerent que plus de 1,1 milliard d'hectares, soit 8,7 % des
sols de la Terre, sont affectés par divers degrés de salinité. Les régions les plus touchées sont
celles aux climats arides et semi-arides.

Les changements climatiques ces derniéres décennies sont un autre facteur de
formation des sols salins. Dans un climat aride et semi-aride, les faibles précipitations dans
ces zones climatiques ne facilitent pas entierement le lessivage des sels vers les horizons
profond du sol. Les effets combinés de 1’évaporation intensive et du lessivage insuffisant
provoquent l'accumulation de sels dans le sol et concourent a I’évolution de salinité. Alors
que la salinité ou la sodicité primaire résulte d’un processus naturel, la salinité ou la sodicité
secondaire (dite anthropique) est principalement causée par les activités humaines,
notamment l'irrigation avec de 1’eau souterraine chargée par des sels.

L’Algérie est parmi les pays qui souffrent de ce probléme ; devant les variations du
régime pluviométrique ; généralement 1’irrigation par de I’cau chargée en sels est devenue
la seule solution pour le développement de I’agriculture causant ainsi la prolifération des
zones salinisées.

Afin de faire face a ce probléeme, des techniques de traitement ont été développees telles que
les méthodes hydrologiques (drainage), et les méthodes chimiques par apport de produits
chimiques stabilisant. Cependant, la mise en ceuvre de ces technologies et l'efficacité de ces
méthodes sont souvent limitées par les colts élevés liés a la mobilisation de I'eau et des
produits chimiques et l'inapplicabilité de ces technologies dans les régions arides et semi-
arides aux ressources en eau limitées. Le traitement phyto-désalinisation est une technique de
traitement économique, rapide et respectucuse de 1’environnement, mais elle nécessite la
culture de plantes particulieres a une profondeur limitée. Au final, dans ces conditions, il
serait tres intéressant d'essayer d'autres methodes de traitement qui pourraient étre plus

efficaces
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Chapitre 11 Traitement Electrocinétique des sols

Chapitre 111 : Traitement électrocinétique des sols

I11.1.Introduction

Parmi les nombreuses techniques de traitement des sols, I’¢lectrocinétique est apparue
comme une mesure éventuelle, en particulier pour le traitement in situ. L'utilisation du
traitement électrocinétique (EKR), communément appelé traitement électrochimique,
stabilisation  électrochimique, consolidation, électro-remédiation ou déshydratation
électrocinétique est surtout connue pour son application dans la décontamination des métaux
et les matériaux organiques dans les sols peu perméables et les boues.

C’est depuis la fin des années 1930 que les ingénieurs géotechniques étudient les
utilisations des courants électriques directs pour la consolidation électroosmotique et la
stabilisation des dépots de sols fins. Ce concept de traitement a été utilisé pour la premiere
fois en Allemagne dans le domaine de génie civil par Casagrande en 1937, ou il a montré que

I’application d’un champ électrique permettait le drainage et la consolidation des sols.
111.2. Processus et applications du traitement électrocinétique

Le traitement électrocinétique (EKR) implique I’injection d'un courant continu de
faible intensité a travers des milieux en utilisant des électrodes réparties de maniére
appropriée. Le courant continu stimule la migration des ions, du fluide interstitiel, de
I’€lectricité, et des particules fines a travers le sol vers les ¢€lectrodes de charges opposées

(Alshawabkeh, 2001).

Les flux simultanés de fluides, d’¢lectricité et des espeéces chimiques dans le sol créent
respectivement un gradient hydraulique, électrique et chimique, dont I’amplitude modifie les
vitesses d’écoulement et migration des différentes especes. En conséquence de la migration
des especes a travers les milieux poreux, de nombreuses propriétés minéralogiques
fondamentales du sol sont modifiées et affectent ensuite les caractéristiques physiques du sol
(Jayasekera ,2008).

La technique électrocinétique a une grande efficacité pour la depollution des matériaux
pollués dans les conditions complexes, caractérisées par une faible perméabilité ou une
grande hétérogénéité. La remise en état des matrices de sol a grain fin est particulierement

difficile parce que la faible conductivité hydraulique entrave le transport de I'eau a travers le
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Chapitre 11 Traitement Electrocinétique des sols

milieu poreux et rend inefficaces les techniques hydrauliques telles que le pompage, la
lixiviation ou le lavage du sol. Cette technique s’est élargie pour trouver son application
comme: déshydratation électrocinétique, stabilisation, consolidation, ou électro-remédiation.

La déshydratation électrocinétique (généralement appelée I'électro-osmose) est le
phénomene électrocinétique le plus applicable pour I'amélioration des sols meubles. 1l a été
démontré qu'une forte réduction de la teneur en eau augmente la résistance au cisaillement des
sols grace a l'effet de I'électro-osmose par application de gradient électrique. Les premiéres
études concernaient des travaux en laboratoire et sur le terrain réalisés par Casagrande en
1949. La déshydratation électrocinétique a également été utilisée pour traiter les boues
d'épuration (Glendinning et al., 2007) ainsi que la déshydratation des résidus miniers ( Fourie
et Jones., 2010).

La stabilisation électrocinétique est une technique d'amélioration des sols argileux
gonflants par ajout des agents stabilisants dans la masse de sol sous l'effet d'un courant
continu. De nombreux chercheurs ont rapporté que les processus de stabilisation
électrocinétique provoquaient une augmentation significative de la résistance au cisaillement
des sols (Alshawabkeh et Sheahan, 2003 ; Asavadorndeja et Glawe, 2005), des changements
dans les limites d'Atterberg (Rogers et al, 2003 ; Barker et al., 2004; Jayasekara et Hall, 2007)
et de la compressibilité du sol (Lefebvre & Burnotte ,2002 ; Jayasekara et Hall, 2007 ; Ahmad
etal., 2010)

D’autre part, la consolidation électrocinétique, s’applique aux sols compressibles par
I'‘élimination de I'eau, ce qui modifie la structure et augmente la résistance au cisaillement et
la stabilité (Micic et al., 2003 ; Liaki et al., 2008). Cette technique a été mise en ceuvre avec
succes sur le terrain pour diverses applications géotechniques, notamment la stabilisation des
pentes (Bjerrum et al.,1967; Wade, 1976), des remblais (Chappel et Burton, 1975) et
I’augmentation de la capacité portante des pieux (Milligan, 1995 ; ElI Naggar et Routledge,
2004 ). Butterfield et Johnston (1980) ont également rapporté la modification du champ de
contrainte autour d'un pieu metallique dans un sol argileux en appliquant un potentiel
électrique continu a travers, le pieu étant utilisé comme une électrode. Une étude trés récente
a démontré que l'utilisation de la méthode EKR pouvait augmenter de maniére significative
la capacité portante des pieux métalliques et méme des pieux en béton (Sadeghian et al.,
2021).

En conséquent, la technologie de remédiation électrocinétique présente un grand

potentiel pour la décontamination et la réhabilitation des sites contaminés par des substances
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organiques, des métaux lourds ou une combinaison de ces contaminants (Acar et al,1990 ;
Acar et Alshawabkeh, 1993 ; Reddy et al.2004 ; Reddy, 2010).

Le traitement électrocinétique des sols génere quatre phénomenes, un mécanisme causé
par les réactions chimiques et trois mécanismes de mouvement générés par le champ
électrique appliqué. Ces derniers provoquent le mouvement des particules chargées, des
solutés et des fluides interstitiels a travers le support poreux vers les électrodes (Acar et
Alshawabkeh, 1993 ; Mitchell, 1993) (figure I11.1). Il s'agit de :

» l'électrolyse (réactions chimiques associées au champ électrique),

» I'électro-osmose (transport du fluide interstitiel sous un gradient électrique),

> I'électrophorése (transport de particules chargées, généralement des colloides particules
d'argile et particules organiques sous un gradient électrique,

» l'électromigration (transport d'especes ioniques sous un gradient électrique).

Figure (111.1) : Les mécanismes de transport dans le traitement électrocinétique
(Mosavat, 2012)

I11.2.1. L’électrolyse

L'électrolyse représente le processus de réactions chimiques associées au champ
électrique. Lorsqu'un courant continu est appliqué, l'eau a proximité des electrodes est
électrolysée et une oxydation se produit a I'anode générant un front acide, tandis gqu'une
réduction a lieu a la cathode, produisant un front basique. (Acar et al., 1990a ; Acar et al.,
1990b , Ahmad et al., 2006 ; Asadi et al., 2013).
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Les variations du pH observées dans le reste du sol sont régies par la mobilité des fronts
acide et alcalin, provenant respectivement des zones anodique et cathodique. Le transport du
front de pH est principalement di au flux électromigratoire des espéces H* et OH™ vers les
électrodes de signe opposé et aux processus advectifs/diffusifs, qui sont tous fortement

influencés par le pouvoir tampon du sol (Acar et al,1990 ; Paz-Garcia et al,2012).

Les réactions d’électrolyse sont dominantes au voisinage des électrodes et peuvent étre

représentées par les équations suivantes :

> 2H,0—4e — O, ' + 4H" (anode) (111.2)
» 4H,0 —4e — 2H, ' + 40H (cathode) (111.2)

Les substances chimiques générées suite aux réactions électrochimiques et les
espéces initialement présentes dans le fluide des pores seront transportées a travers la
masse du sol par des phénomeénes de conduction sous I’effet du champ électrique. Ces
derniers sont liés simultanément avec les réactions chimiques de sorption, de préci-
pitation, et de dissolution considérées comme les mécanismes fondamentaux gouvernant le
procede d’extraction €électrocinétique (Acar, 1993). La récupération des contaminants peut se
faire par électrodéposition, précipitation ou par échange d’ions, soit au voisinage des

électrodes ou dans un systéme externe destiné pour le traitement du fluide écoulé.
I11.2.2. Phénoméne d’Electro-osmose

L'électro-osmose est définie comme le mouvement d’un fluide sous un champ
électrique. Lorsqu'un courant continu est appligué a un sol humide placé entre deux
électrodes. Ce phénomeéne est connu comme le principal mécanisme électrocinétique
responsable du transport des espéces dans les milieux poreux. Le flux déplacé prend naissance
dans la double couche électrique des pores du sol ou la partie mobile du DDL se déplace vers
I'électrode chargée négativement. Le déplacement confere une trainée visqueuse a I'eau libre
dans le milieu poreux et favorise ainsi la mobilité de I'eau comme illustré dans la Figure
(111.2) (Mitchell et Soga.,2005).
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Figure (111.2) : Modele de Helmholtz-Smoluchowski pour les phénomeénes électrocinétiques
(Mitchell et Soga, 2005)

La théorie de Helmholtz-Smoluchowski, la théorie de Schmid, le modele de friction de
Spiegler et la théorie de I'hydratation des ions, ont pu décrire et évaluer I'écoulement de I'eau
par électro-osmose. Des descriptions de ces théories sont données par Casagrande (1952) ,
Gray et Mitchell (1967), et Mitchell (1993). L'équation d'écoulement électro-osmotique la
plus largement utilisée pour le systeme du sol est suggérée par Casagrande (1949) en fonction
de la loi de Darcy. Elle exprime la relation entre le débit ; le gradient de potentiel électrique

pour un milieu poreux dans I'équation ci-dessus peut étre exprimé par la relation ci-dessous:
>  Qe= k, i, A 11.3)

ol Qe : Flux électroosmotique (m*/s), i. : le gradient du potentiel électrique (V/m)

ke: le coefficient de perméabilité électroosmotique ((m? V! s™), A: la section (m?)

Durant le traitement électrochimique, le debit electroosmotique est régi par le
coefficient de perméabilité électro-osmotique du sol (k¢). La valeur de ke est fonction du
potentiel zéta, de la viscosité du fluide interstitiel, de la porosité du sol et de la permittivité

électrique du sol. Selon la méthode Helmholtz-Smoluchowski est indépendant de la taille des
pores (Equation 111.4)

> k, = En_(n (111.4)

¢ indique la permittivité du fluide (& = & &, avec ¢, la permittivité du vide (8,854x1012 C/ V-1
m-1) et & la permittivité relative du fluide), ¢ étant le potentiel électrique (V) de la double
couche qui est aussi désignée par potentiel électrocinétiqueou zéta, # traduit la viscosité du

milieu (kg m-1 s'1) et n sa porosité.
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111.2.2. Phénoméne d’électromigration

L’électromigration, ou migration ionique est le principal mécanisme de transport
d’ions dissous dans le fluide des pores sous I’action d’un gradient électrique appliqué a
un sol. Les ions positifs seront attirés par la cathode et les ions négatifs par I'anode. Par
consequent, dans un milieu poreux avec de I'eau conductrice, il semble que I'électromigration

soit la cause majeure du transport de charges par rapport a I'électro-osmose.

Le courant total traversant le spécimen est assimilé, alors, a la somme des flux de

migration ionique de toutes les espéces Jy; en appliquant la loi de Faraday. Le flux

d’électromigration Jp, ; (mol m-2 s-1) relatif a I’espéce ionique i en solution est défini par

I’expression suivante (Acar et Alshawabkeh,1993):
» ] =G, (111.5)

Avec: [ désigne la mobilité ionique de Despece i (M2 V-1 s1) et Ci sa
concentration considérée au sein du fluide des pores (mol m™).i. gradient du potentiel

électrique (V/m).
I11.2.3. Phénomene d’Electrophorése

Ainsi, I'électrophorése est définie comme le phénomeéne qui se produit lorsqu'un champ
électrique a courant continu est appliqué sur une suspension d‘argile ; les particules chargées
négativement sont attirées électrostatiguement vers I'anode, tandis qu'elles sont repoussées de
la cathode, comme le montre la figure (111.1). L'électrophorese implique le transport de
particules en suspension dans le fluide des pores (Mitchell et Soga, 2005), ainsi que certains
composés organiques (Lageman et Seefinga,1989). Ce mécanisme devient significatif dans
les procédés d’extraction électrocinétique seulement quand des surfactants sont introduits
dans les électrolytes, dans le butde former des micelles (colloides) avec d’autres espéces
(Acar et Alshawabkeh, 1993).

Les valeurs de la mobilité électrophorétique sont faibles, et se situent en général entre
1x10-10 et 3x10-9 m? V! s (Lageman et Seefinga, 1989), elles sont calculées selon
I’expression suivante (Lyklema, 1995) :

> U= (111.6)

=l |
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Ou |v| représente la vélocité électrophorétique (m s-1) et | E | I'intensité du champ
électrique appliqué (V/m). Les valeurs de mobilité électrophorétique sont positives si la

particule se déplace vers le potentiel décroissant, et négatif dans le cas contraire.
I11.3. Facteurs influant ’efficacité du procédé électrocinétique des sols

Le traitement électrocinétique est influencé par de nombreux facteurs tels que le type
d’électrodes, 1a nature et la texture du sol, la confugration des électrodes, le courant électrique
impose, le type et la concentration des polluants et le temps optimal d’exécution du procédé.

Certains des principaux facteurs influents sont énumérés ci-dessous.

111.3.1. Texture et structure du sol

La méthode électrocinétique est une technique de remédiation applicable aux sols fins
notamment les argiles peu perméables a grande surface spécifique et possédant des propriétés
minéralogiques spécifiques (Terzaghi et Peck, 1956). La méthode électrocinétique a traité
avec succes des argiles a grain fin a faible capacité d'échange cationique, des argiles
limoneuses a plasticité modérée et des sols sableux fins. Plusieurs propriétés du sol sont
signalées comme affectant les performances du processus €lectrocinétique. La composition
minéralogique et chimique du sol sont parmi les facteurs les plus importants qui contrdlent et
influencent les taux de conductance chimique, hydraulique et électrique a travers les milieux
poreux (Jayasekera, 2008). D’autre part, la granulométrie, la capacité tampon du sol, la teneur
en matiere organique, la perméabilité affectent aussi les performances du processus (
Gioannis et al., 2008; Sumbarda-Ramos et al., 2010; Alcantara et al., 2012).

De nombreuses recherches et études ont éteé effectuées pour comprendre et analyser

I’effet de ces propriétés sur I’efficacit¢ de la remédiation des sols notamment les sols
contaminés.
Sumbarda-Ramos et al. (2010) ont rapporté que le flux électroosmotique est important pour le
traitement des sols sableux en raison de sa perméabilité élevée contrairement aux sols
argileux ou presque rien n'a été enregistré. Yang et Liu (2001) ont signalé qu'une teneur
élevée en matiere organique réduit I'efficacité d'élimination des sols contaminés par le
trichloroéthane.

Une autre étude (Pamukcu et Wittle, 1992) a rapporte que la taille des particules du sol
affecte I'efficacite d'élimination des meétaux lourds (cadium, nickel, cobalt et strontium). Les
résultats obtenus ont montré que I'élimination était plus élevée dans la kaolinite, suivis des

sables argileux, et plus faibles dans les montmorillonites. Page et Page (2002) ont corroboré
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ces résultats et ont rapporté que les sols ayant une forte adsorption et CEC élevées, tel que les
argiles illitiques et bentonitiques, sont plus difficiles a décontaminer que les argiles tel que la
kaolinite. Cela implique que le débit électro-osmose est plus elevé pour la kaolinite et plus
faible pour la bentonite.

En revanche, dans les sols a faible pouvoir tampon, le développement d'un front acide
peut entrainer une dissolution incontr6lée des minéraux du sol et une libération excessive de
certains composants tels que lI'alumine et la silice. Dans de telles situations, il est avantageux
de solubiliser les sols a grains fins sans acidification en utilisant des stabilisants chimiques
appropriés tels que la chaux ou une solution saline pour améliorer le processus de traitement
EKR. Certaines études ont également montré que les sols qui contiennent des tampons
carbonatés élevés entravent le développement et 1’avancement du front acide pendant le
traitement EKR (Reddy et Shirani., 1997).

Les changements dans les limites d'Atterberg pendant le traitement électrocinétique
refletent des changements fondamentaux dans la structure du sol, probablement a la suite de
la cimentation du sol produite par des réactions électrochimiques. Un grand nombre
d'expériences effectuées en laboratoire et sur le terrain ont rapporté le changement de la
plasticité du sol aprés I'électro-osmose, mais la conclusion sur I'impact sur la plasticité du sol
était incohérente.

Esrig et Gemeinhardt (1967) ont signalé une augmentation de la limite de liquidité et
de la plasticité des argiles illites. Les auteurs ont observé que ces limites augmentent
linéairement avec le pH, surtout prés de la cathode.

Lo et Ho (1991) ont constaté que la limite de liquidité augmentait alors que la limite de
plastique restait inchangée apres le traitement d’une argile molle, tandis que Micic et al.
(2001) ont montré une augmentation pour les deux limites des sédiments marins. Abdullah et
Al-Abadi (2010) ont rapporté des résultats contradictoires sur une argile expansive lorsqu'ils
ont montré que la limite de liquidité et I'indice plasticité diminuaient aprés traitement. A
I’instar, Hui et al. (2015b) ont souligné qu’une diminution de I’indice (Ip), a amélioré le
comportement du sol par la réduction du gonflement et retrait de la bentonite aprés le
traitement électroosmotique (Figure. 111.3). Cela signifie que cette technique peut fournir une

nouvelle fagon d'améliorer la stabilité des sols expansifs.
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Figure (111.3) : Effets de la consolidation électro-osmotique sur les limites d'Atterberg de la
Na-bentonite (Hui et al., 2015b)

Mohamedelhassan (2011) a reéalisé un traitement électrocinétique de l'argile en
laboratoire. Les résultats ont montré que la capacité portante augmentait avec la diminution
de la teneur en eau. Aussi au fur et a mesure que les fluides interstitiels étaient drainés, la
résistance au cisaillement du sol augmentait (figure 111.4) avec les valeurs mesurées pres de
I'anode étaient de 99,3 kPa + 15,4 kPa par rapport a 12,1 kPa + 1,7.
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Figure (111.4): Résistance au cisaillement non drainé en fonction de la distance de
I'anode (Mohamedelhassan, 2011)

111.3.2. Influence de la tension appliquéee

Le potentiel électrique recommandé en pratique pendant le traitement se situe entre
0,1~2,0 V/cm (Acar et al., 1990; Probstein et Hicks, 1993; Zheng et al., 2017), alors que les
densités de courant sont de l'ordre de 0,025-5 A /m2 (Acar et al.,1990). La sélection d’une
densité de courant appropriée, ou d’un gradient de potentiel adéquat, va dépendre des

propriétés électrochimiques du sol, en particulier la conductivité électrique (CE), de
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I’espacement des ¢€lectrodes et des durées requises pour le traitement (Alshawabkeh, 1999D).
Les sols ayant une conductivité et résistance électrique élevées (CE) nécessitent un courant
plus élevés que ceux ayant des CE et résistivité faibles (Alshawabkeh, 2001; Wise, 2000).

Les performances du processus électrocinétique peuvent étre améliorées en augmentant
la puissance appliquée du potentiel et intensité électrique. L'augmentation de I'électricité
augmente non seulement I'EOF du systeme, mais améliore également I'efficacité d'élimination
des métaux lourds tels que le plomb (Murillo-Rivera et al., 2010, Ourida Ait Ahmed, 2020)
Ni (Reddy et Karri, 2006a) et ion fluor non métallique (Kim et al., 2009a).

Bien que des intensités plus élevées puissent produire plus d’acide pour dissoudre les
contaminants et favoriser leur transport par €lectro migration, il faut s’y attendre en parallele a
la possibilité de diminution du flux électrosmotique (Probstein et Hicks, 1993). Shang (1996)
a rapporté que la densité de courant, domine I'effet d'électroosmose et constaté qu'il existe une
limite supérieure pour la tension électrique, ou l'effet d'électro-osmose n‘augmente plus avec
la tension appliquée. Li (2011) a opté pour un gradient de potentiel optimal de 1,25 V/cm
pour l'argile molle de Hangzhou.

Hongtao et al (2019) ont utilisé des gradients de tension élevés de 0,5;0,75;1 et 1,25
V/cm pour le traitement des sediments de dragage. Les résultats indiqués sur la figure( 11.5)
ont montré qu'un courant constant était obtenu sous des gradients de tension relativement
faibles (0,5 V/cm), tandis que des gradients de tension plus élevés (1 V/cm) réduisaient le
temps de drainage a cause de la chute des courants. Les gradients de tension supérieurs a 1,0

V/cm n'ont eu aucun effet significatif sur le taux de drainage.
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Figure (111.5): variation du courant et drainage en fonction des tensions appliquées
(Hongtao et al., 2019)
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Mahalleh et al (2021) ont rapporté qu’une augmentation du gradient de tension
¢lectrique augmentait la quantité d’eau drainée et réduisait le temps de traitement d’une argile
de plasticité élevée par les deux électrodes (graphite et en acier inoxydable) utilisés (figure
[11.6). Un drainage élevé entraine des courants osmotiques plus importants en raison de

I'amélioration de I'intensité du champ électrique entre la cathode et I'anode.

3000 4

vITI3ee333TITIT IT

—m—85.5.-2.0V/cm
e 5.5.-1.0 V/cm
—A&—8.5.- 0.5 V/cm
—wv— G- 2.0 V/icm
—+— G- 1.0 V/icm
—<«— G- 0.5 V/cm

dewatering volume (ml)
*A{ \
i

T T T T
15 20 25 30

time (day)

Figure (111.6) : Drainage de I'eau accumulée pour les électrodes en graphite (G) et en acier
inoxydable (S.S.)( Mahalleh et al., 2021)

Dans leurs travaux, Zhou et al. (2004) et Yuan et Chiang (2008) ont suggéré qu'une
augmentation du potentiel électrique pourrait légerement améliorer I'élimination du cuivre de
81% a 85% (Zhou et al., 2004) et lI'arsenic de 35,4% a 44,8% (Yuan et Chiang, 2008) via une
électromigration améliorée méme si le flux électro-osmotique n'est pas significativement
améliore.

D'autre part, une augmentation excessive d’électricité accélere 1'électrolyse pres de la
cathode, favorise la précipitation des ions métalliques dans cette région, ce qui réduit alors
I'efficacité de I'élimination des ions métalliques du sol (Zhou et al., 2005). Yeung (2011) a

suggeéré que 1V/cm convient aux études a I'échelle du laboratoire.
111.3.3. Nature et configuration des électrodes

Les ¢lectrodes jouent un role essentiel dans I’¢lectrocinétique des sols. Elles doivent
étre peu codteuses, avoir une longue durée de vie et résistent a une éventuelle corrosion. Le
matériau constituant les électrodes affecte la stabilisation électrocinétique. Différents types de
matériaux tels que les métaux inertes, les métaux non inertes et les électrodes a base de
carbone sont utilisés pour la stabilisation électrocinétique des sols (Liaki et al., 2010, Kaniraj
etal., 2011).
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Les résultats des expériences en laboratoire ont montré que Il'efficacité des différents
matériaux d'électrode varie sur une large plage. Le choix du matériau est un défi. Lorsqu'une
électrode métallique est utilisée, I'anode se corrode en raison de I'électrolyse. L'or, I'argent et
le platine sont non corrosifs, mais colteux. Le carbone est bon marché, mais il consomme
beaucoup d'énergie en raison de sa faible conductivité (Mohamedelhassan et Shang, 2001).

Bien que les électrodes en fer augmentent le débit d'eau jusqu'a deux fois celui des
électrodes en graphite (Segall et Brull, 1992), la corrosion des électrodes en acier diminue
I'efficacité du traitement EKR (Lefebvre et Burnotte, 2002, Jayasekera et Hall, 2007) et la
précipitation des oxydes métalliques augmente la consommation d'énergie, ce qui réduit
I'efficacite.

Fang et al. (2021) ont rapporté que la stabilisation des boues a I'aide des électrodes
géosynthétiques (EKG), traité sous une tension de 150 V/m (figure 111.7) était plus efficace
que celle avec les trois autres électrodes métalliques (aluminium, cuivre et acier), avec

I'avantage supplémentaire d'une faible corrosion des électrodes.
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Figure (I11.7) : Variation (a) du courant (b) du débit d'eau avec le temps (Fang et al.,2021)

Le nombre et la configuration des électrodes sont aussi importants. Les études menées
dans ce sens ont tenté de trouver I'équilibre entre le nombre d'électrodes et I'effet de I'électro-
osmose pour minimiser la surface inefficace. Casagrande (1983) a suggére que l'espacement
net entre les anodes et la cathode puisse étre choisi dans la gamme de 1 & 3 m sur le terrain.
De plus, I'espacement entre deux anodes ne devrait pas étre inférieur a 12 fois le diametre de
I'anode.

62



Chapitre 11 Traitement Electrocinétique des sols

La configuration des électrodes affecte le champ électrique effectif et doit couvrir une
zone de traitement plus large pour une efficacité de traitement élevée. Le concept de champ
électrique effectif a été proposé pour la premiere fois par Alshawabkeh et al (1999). (figure
[11.8). Lorsqu'un gradient de potentiel est appliqué aux électrodes insérées dans le sol, un

champ électrique est généré. La magnitude du champ électrique affecte directement le taux
de drainage de la déshydratation par électro-osmos.
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Figure (111 .8). Distributions approximatives du champ électrique pour différentes
dispositions d'électrodes. (Alshawabkeh et al. 1999)

Récemment, (Liang et Changhong, 2020) ont rapporté que I’augmentation I'espacement entre
les électrodes modifiait Iégerement le courant initial sous un gradient de tension constant, et
gu'un plus grand rayon d'électrode pouvait augmenter le courant initial (Figure 111.9). La
distance et le rayon des électrodes sont également proportionnels au volume décharge di a
I'électroosmose.Plus le dernier est petit et plus le débit est faible (Figure 111.10).
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Figure (111.9) : Variation du courants en fonction (a) espacements (b) rayon d'électrodes
(Liang et Changhong, 2020)
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Figure (111.10) : Variation flux d'électroosmose (a) espacements (b) rayon d'électrodes
(Liang et Changhong, 2020)

I11.3.4. Effet du potentiel d’hydrogéne et la capacité tampon du sol

Les réactions géochimiques dans les pores du sol sont affectées fortement par le pH
généré par le processus. Le développement des conditions de pH extrémes formées aux
électrodes (base et acide) est identifié comme un facteur important dans la progression du
traitement EK des sols, qui peut étre soit amélioré soit retarder. Les valeurs extrémes du pH
a I’anode peuvent étre inférieures a 2 et supérieures a 12 a la cathode selon les intensités du
courant électrique appliquées (Alshawabkeh, 2001). La formation d'une zone a pH élevé pres
de la cathode peut conduire a la précipitation des métaux lourds en hydroxydes métalliques et

a leur sorption sur les particules d’argiles. Cela peut ralentir ou empécher leur électro-
migration et limiter I'extraction (Reddy, 2013).

Un pH plus faible prés de 1’anode provoque la désorption et la solubilité¢ des métaux
comme le nickel, le plomb et le cadmium, ce qui augmente leur électromigration vers la
cathode. Les ions en phase dissoute peuvent étre éliminés efficacement par I'électro-osmose.
Le degré de précipitation différe d’une espéce a 1’autre, suivant sa teneur, sa solubilité, et
selon le pH du milieu. A moins qu’il ne soit neutralisé par le front acide, le front basique qui
se développe suite a la réduction cathodique de 1’eau, va provoquer la précipitation de la
plupart des métaux dans le fluide interstitiel. Le processus de cette précipitation dépend de
nombreux facteurs tels que le type de sol, la nature des espéces chimiques présentes dans la

solution interstitielle du sol, et les conditions de traitement.
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D’autre part, la propagation a travers le milieu traité¢ du front acide généré a I’anode,
provoque une diminution du potenticl { et par conséquent le coefficient de perméabilité
électroosmotique (Probstein et Hicks, 1993).

Des expériences d’¢lectrocinétique réalisées au banc et a 1’échelle pilote ont montré que
I’efficacité de I’¢limination des métaux est fortement influencée par la capacité tampon du sol
traité (Darmawan et Wada, 2002; Reddy et Chinthamreddy, 2003). Ces sols sont plus
problématiques pour la décontamination par des procédés électrocinétiques. lls présentent
souvent une mauvaise élimination des métaux lourds (Ottosen et al.,, 2001 ; Reddy et
Chinthamreddy, 2003). Cela est due a une acidification inefficace du sol pour la désorption
des métaux (Reddy et al., 2006b; Gioannis et al., 2008). Pour remédier au probléme, certains
chercheurs pensent que la génération de H* et I'acidification a I'anode devront étre controlées
(Acar et Alshawabkeh, 1993 ; Jayasekera, 2008). Reddy et Saichek (2003) ont constaté que
I’utilisation de 3 % tensioactif (Tween 80) améliorait le flux électroso-omoose pour les sols a
forte teneur en carbonate et a forte capacité tampon, par rapport a 1’argile (kaolin) traitée sans

tensioactif.
111.3.5. Effet de la teneur en eau

La teneur en humidité doit étre optimale pour que le sol soit conducteur et permette
I'électromigration (Virkutyte et al.,, 2002 ; Malekzadeh et al., 2016). L'efficacité de
I'élimination dépend de la conductivité électrique du fluide interstitiel et de la longueur
d’écoulement a travers I'échantillon de sol, tous deux sont affectés par la teneur en eau.
L'électro-osmose nécessite une teneur en eau optimale pour former un flux qui s'écoule d'une
électrode a l'autre. Sinon, le processus de traitement électrocinétique ne peut pas étre effectué
efficacement. En général, lorsque la surface est chargée négativement, le flux

électroosmotique se déplace vers la zone cathodique (Virkutyte et al., 2002).
111.4. Application de la méthode électrocinétique pour la désalinisation des sols

De nombreuses méthodes conventionnelles de traitement de la salinisation des sols sont
basées sur l'irrigation, le lavage (washing), le lessivage (flushing), le remplacement du sol
salin par du sol propre et les méthodes de phytoremediation ( Kim et al., 2010 ; Zaman et al.,
2018 ). Cependant, certaines de ces techniques sont des méthodes colteuses et relativement
consommatrices, nécessitant de grandes quantités d'eau pour le drainage, et ne peuvent pas
éliminer tous les sels du sol (Chao et al., 2010; Kim et al.,, 2013). Bien que la

phytoremédiation soit temporairement efficace, elle ne fait que réduire I'apport en sel et une
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grande quantité de sel reste dans le milieu poreux (Jo et al., 2012). La biorémédiation et
I’amendement chimique sont moins efficaces, prennent du temps et sont extrémement
colteuses (Reddy et al., 1997 ; Kharayat, 2012).

La technique electrocinétique a été utilisée pour éliminer les sels des sols salins a
I'échelle du laboratoire (Jayasekera et Hall, 2007; Chao et al., 2012) et a I'échelle pilote (Kim
et al., 2011 ; Lee et al., 2011). Toutes ces études se rejoignent sur le fait que le traitement
électrochimique est une méthode innovante, durable et peu colteuse et a été prouvée pour sa
faisabilité et son potentiel pour la récupération des sols salins peu perméables (Yola et al.,
2014 ; Faial et al., 2018 ; Benan, 2019 ; Klouche et al., 2019 ; Bessaim et al., 2020 ,Hadjaj et
al.,2022).

Jayasekera et Hall (2007) ont conduit des expériences pour la stabilisation
électrocinétique par la chaux de deux sols salin sodiques notés S1 (silt-limoneux ,ML) et S2
(argile lourde, CH). Apres traitement avec un gradient électrique de 0,5 V/cm pendant 14
jours, I'étude a montré que I'ESP et le SAR dans les sols diminuaient significativement, et
réduisaient également la dispersibilité du sol traité de plus de 90 % (figure 111.11). La sodicité
est réduite a un niveau tel que I'effet sur le sol devient négligeable sachant que I'ESP initial est
de (34 et 31%) et le SAR est de (8 et 9) pour S1 et S2 respectivement.
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Figure (111.11): Variation du SAR et ESP a travers la cellule en fonction de la chaux et
I'eau distillée (Jayasekera et Hall, 2007).

Cho et al. (2009) ont réussi a eliminer les sels tels que le sodium, le potassium, le
chlorure et le nitrate d'un sol salin et a réduire la conductivité électrique du sol d'environ 60

%. La mobilité ionique du chlorure est 1,5 fois celle du sodium. Cela signifie que le chlorure
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est éliminé plus rapidement que le sodium. L'EKR est la méthode adéquate pour éliminer les
sels tels que le chlorure et le sodium de ces sols (Kim et al., 2010).

Selon Bessaim et al. (2020), plus la tension est élevée, plus I'extraction du sel est
important (figure 111.12). L'efficacité d'elimination du sodium et du potassium était supérieure
a celle du magnésium, soit 88 % et 85 % contre 53 % respectivement. Ce comportement est
justifié par la variation du pH, degré d'hydrolyse, la valence ionique et & la mobilité. La

diminution du sodium pendant le traitement était associé a la diminution de I'ESP et le SAR
des échantillons de sol traite.
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Figure (111.12) : Effet de la tension électrique sur I'élimination des sels en fin du traitement
(Bessaim et al., 2020)

Li et al (2010) ont rapporté que la salinité du sol avait un effet significatif sur la variation de
la teneur en eau dans le sol (figure I11.13). Si la salinité du sol est élevée, le taux de drainage

électroosmotique en fonction du courant sera faible. Résultats confirmés par Tao et al. (2020).
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I11.5. Conclusion

Le traitement des sols par la technique électrocinétique a fait des progrés considérables
ces derniéres années, afin de satisfaire le besoin urgent et pressant de réhabilitation des

sols contaminés.

Bien que les techniques de remédiation électrocinétique aient donné des résultats prometteurs
dans plusieurs expériences de laboratoire, la complexité et le couplage des processus
physiques et chimiques empéchent une bonne compréhension scientifique et entrainent des
difficultés pour transposer les résultats des tests de laboratoire contrdlés a des interventions
d'ingénierie a 1'échelle réelle sur des sites contaminés. L’application efficace de ce procédé
exige au préalable I’identification des caractéristiques physico-chimiques du sol et des
interactions susceptibles d’exister entre la matrice et les contaminants. Les considérations
relatives au matériau des électrodes et a la nature des électrolytes sont aussi des parameétres a

optimiser.
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Problématique

De ce qui a été présenté, la remédiation des sols salins semble étre trés complexe. La

complexité réside dans le fait que ce type de pollution est répartie sur de grande surfaces ainsi
que sa variation spatio-temporelle.
Le systeme de drainage semble consommer énormément d’eau, et pour les régions aride et
semi-aride , ce choix peut causer des pertes en eau considérables. La phyto-désalinisation est
une technique émergente qui peut étre utilisée pour faire face aux problemes de
salinité/sodicité. Cependant, pour une application efficace, il faut bien choisir 1’halophyte
approprié et la saison de sa culture. En outre, les sols extrémement sodiques/salins ne peuvent
pas étre phyto-désalinisés. Aussi ces techniques s’appliquent pour des profondeurs limitées ne
dépassant pas en générale les deux métres.

Pour certaines études I’efficacité du traitement des sols salins est bien prouvée,
néanmoins pour les sols a teneur de salinité et sodicité trés élevées, la problématique de
désalinisation reste toujours poseée. Il convient de noter que toutes les applications réussies de
I'électrocinétique impliquait des sols de faible salinité, ou la teneur du sel était inférieure a 2
g/l ou I'équivalent. Les études ont préconisé que la salinité élevée peut diminuer de maniére
significative le flux électro-osmotique dans le sol et par conséquent I’efficacité du traitement.

La problématique se pose pour les sols extrémement salin-sodique dont les indicateurs
de salinité ( CE, ESP et SAR ) dépassent de loin ceux rapportés dans les études. Ces sols sont
aujourd'hui I'une des préoccupations majeures des ingénieurs géotechniciens. C'est le cas des

sols de la plaine des Bordjias, ou l'investissement économique est en plein développemment.
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Chapitre IV : Cadre géographique et pédologique de la plaine

des Bordjias

1VV.1 Introduction

Compte tenu des besoins croissants en zones industrielles, les décideurs sont toujours en
quéte de nouveaux terrains qui peuvent étre utilisés pour la construction. La wilaya de
Mostaganem, par sa grande superficie et position géographique littoral, ouvre des portes
d’investissement notamment dans le domaine agroalimentaire. Son plan et de mettre prés de
1700 hectares a la disposition des investisseurs pour la réalisation de leurs projets. Des
grandes sociétés étrangeres et nationales et des investisseurs locaux se sont bousculés aux
portes des directions de l'agriculture dans le but d’acquérir un terrain.

A cet effet, c’est au niveau de la commune d’El-Haciane que le nouveau pole industriel
«EL Bordjia» a été créé en plus de celui réalisé au niveau de la commune de Fornaka. Ce
dernier entre dans le cadre du programme gouvernemental de création et de développement
de nouvelles zones industrielles a travers le pays. Cette activité centrale est appelée a se
renforcer encore plus avec les perspectives de développement d'importants périmeétres

irrigués.
IVV.2 Localisation géographique

La plaine des Bordjia est une zone géographique située dans la limite sud -ouest de la
wilaya de Mostaganem. Elle est limitée au nord par le plateau de Mostaganem qui la
surplombe topographiquement, au sud par le canal Tinn formant une barriere entre la plaine
et les terres marécageuses et salées de I’Habra et au Nord-Ouest par la plaine Mactad qui la
sépare du golfe d’Arzew (figure IV.1). Elle s’étend sur une superficie de 23.897 ha et
présente des reliefs plats. Elle s'éléve a des altitudes de I'ordre de 40 a 50 m donnant de tres
faibles dénivelées avec des pentes généralement inférieures a 3% (Bneder, 2015).
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Figure (IV.1) : Localisation de la plaine des Bordjias

IVV.3.Synthése bioclimatique de la plaine des Bordjias

La synthése environnementale et la combinaison entre les données climatologiques de
la zone recueillies auprés de 1I’Organisme National de Météorologie (ONM), associées a celles
récoltées dans la bibliographie (Senouci et Trache, 2014 ; Bneder, 2015) nous ont permis
d’analyser les facteurs décisifs (précipitation, température) qui ont conditionné I’évolution du
bilan hydrologique pour 1’approvisionnement des nappes semi-captives de la plaine des
Bordjias. La figure (IV.2) démontre la faiblesse du niveau des précipitations annuelle
réparties en quatre périodes de variation inter- annuelle se chevauchant entre périodes dites
assez arrosées (1997-1986), moins arrosées (1987-1996), et la derniere dite arrosées (1997-
2006), (2007-2019).

Le climat est marqué par des perturbations et des faiblesses des précipitations moyennes
saisonnieres et mensuelles (figure 1V.3 a et b). Les mois les plus arrosés sont janvier et
février; les plus sec sont juillet et ao(t (Senouci et Trache, 2014). Cette représentation
pluviométrique est en opposition avec I’évapotranspiration tres élevée qui dépasse les 100
mm durant les six (06) mois de I’année (Bneder, 2015). Ce phénomeéne est lié a
I’augmentation des tempeératures annuelles (figure 1V.4a), marquée par une température
maximale moyenne plus de 25 C° durant les saisons chaudes (figure 111.4b), ce qui permet la

remontée des sels a la surface en absence d’un systéme efficace drainage.
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Les indices d’aridité climatique, a savoir le Climagramme d’Emberger (figure.5a) (
Fettouch, 2016) et le Diagramme Ombrothermique représentés sur la figure (1V.5),

caractérisent le climat méditerranéen semi-aride ; avec des périodes séches qui s’étalent de

la mi-Avril a la mi-septembre ; soit cinq mois pendant lesquels I’irrigation est indispensable.
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Figure (IV.5): (a)Climagramme d’Emberger (Fettouh, 2016) et (b) Diagramme
Ombrothermique

IV.4 Facteurs de salinisation des sols de la plaine des Bordjias

Les études du processus pédogénése de la zone des Bordjias effectuées par Bneder
(2015), I’agence ANRH (1978,1999) et G.E (2013), ont identifié¢ I’existence de deux classes
dominantes, la classe des calcimagnesiques et halomorphes (figure 1V.6), localisées plus
précisément au sud du canal de I’Oued Tinn et au sud Sirat et Fornaka.

La formation du matériau originel des sols des Bordjias est 1’'un des facteurs les plus
importants causant une salinisation primaire des terres. L’origine sédimentologique du sel
s’explique par des apports alluviaux et affleurement géologiques saliferes des bassins versants
(marne du policene, argile helvétienne etc..).

Pendant les périodes hivernales ou les précipitations pluviométriques sont les plus
intenses, décapant et érodant ces massives salieres la géomorphologie de dépression due a la
topographie plate permet I’accumulation des eaux provenant des reliefs et bassin versant
environnant. Les sédiments salés sont entrainés vers les dépressions par les eaux ruisselantes
et finissent accumulés sur toute 1’étendue du périmetre lui conférant 1’aspect de marécage

(figure IV.7). La figure (IV.8) représente 1’étendu de la zone inondable (G.E, 2013).
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Efflorescences Salinfs

Figure (IV.6) : Traces de salinité dans la plaine des Bordjias (Sol halomorphe) (GE, 2013)

Figure (IV. 7) : Zones inondées de la plaine des Bordjias (Décembre 2020)
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Figure (1V.8) : Zones inondables de la région d’étude (G.E, 2013)

Le deuxiéme facteur de salinisation est D’irrigation avec une eau relativement
minéralisée chargée de sels puisés des puits, ayant une importante dominance dans les
processus pédogenéses des sols salés. La chimie des eaux souterraines est principalement
affectée par des processus naturels (la lithologie de I'aquifere) ainsi que par des activités
anthropiques. La salinité peut souvent résulter d'une combinaison de processus d'irrigation et
d'eaux souterraines (Bneder, 2015). Sans réseau de drainage adéquat pour la lixiviation et
I’¢élimination des sels, ces apports entrainent une augmentation de la teneur en sels des sols,
Les sols affectés par la salure du périmétre des Bordjias représentent une superficie assez
élevée et constitue un probléme pour le développement agricole.

L’évolution de la salinité est bien établie ; le rapport d’étude ANRH(1999) a démontré
que certaines zones sont belles et bien affectées par la salinisation contrairement a 1’étude
ANRH (1978). La conductivité électrique des sols varie de 4 a 16.26 mmhos/cm et peut
dépasser les 25 mmhos/cm a quelque endroit. En générale, elle est souvent supérieure a 2
mmhos/cm.

La salinisation est un probleme majeur entravant la production agricole. Les rendements
des cultures trés sensibles au sel sont négativement affectés par une CE comprise entre 2 et 4
dS/ m . Les rendements de la plupart des cultures sont affectés par une CE comprise entre 4 et
8 dS /m. Seules les cultures tolérantes au sel peuvent pousser bien au-dessus de CE 8 dS /m
(Zaman et al., 2018). Les sols affectés par le probleme de salinité présentent des
concentrations excessives en sels solubles (sols salins), en sodium adsorbé (sols sodiques ou
alcalins) ou les deux (sols alcalino-salins). Les sels solubles concernés sont essentiellement :
Ca®**, Mg**, K*, Na*, CI',SO,4", HCO; (bicarbonates), CO5 et NOs (Bneder, 2015).
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Généralement, il n’est pas facile de mesurer la salinité en chaque point du sol pour les
grandes superficies. Le krigeage est une méthode d’interpolation spatiale issue de la
géostatistique, elle permet de cartographier la variation spatiale de la salinité (Bradai et al.,
2016; Wang et al., 2018; Abdennour et al., 2019; Pulatov et al.,2020) et prédire la variable
régionalisée concernée dans des endroits non échantillonnés (Yao et Yang, 2010). Sur la base
des résultats de 1’étude effectuée au niveau la partie sud-est de Bordjias concernant les
données de la conductivite electrique (Bneder, 2015 ) (figure 1V.9), nous avons pu tracé une
répartition spatiale de la salinité de la région . Le choix des nuances de couleur et classement
des valeurs correspondent aux seuils d’interprétation de la salinité adoptée (USDA, 1954).
Les échantillons ont été prélevés durant le mois de juillet, qui coincide avec I’accumulation

des sels a la surface du sol et une couverture réduite en végétation.

Arzew. Gulf* N / ' Mosmgamm

Mactaa

) Légende
@ Bordjia ( Sud-Est)
¢’ Plaine de Bordjias
(’ plateau Mostaganem

Parcelle d'Etude

2

Figure (IV.9) : Localisation de Bordjias Sud-Est et parcelle d’étude

La répartition spatiale (figure 1VV.10) montre la variation du gradient de salinité par
des sols non salés et des sols considérés comme extrémement salés, ou les plus fortes
concentrations de la salinité sont concentrées dans la partie sud, et les plus faibles sont
réparties sur le reste du terrain. L’évaluation surfacique de la distribution spatialisée de la

salinité pour chaque classe est représentée dans le tableau (1V.1).
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Figure (IV.10): carte d’iso-valeurs de la salinité de la zone sud-est Bordjias

Tableau (IV.1) : Répartition spatiale de salinité d’apres I’analyse par krigeage

Agressivité du Non Légérement Salins Tres salins | Extrémement
sol salins salins salins
CEus

CE<2 | 2<CE<4 | 4<CE<8 | 8<CE<16 | 16<CE<30
(mmhos/cm)
salinité (%) 13,04 69,57 17,39 8,69 4,35
Superficie (ha) | 217,08 1157,56 289,39 144,69 72,35

En comparaison avec la carte de reconnaissance sur le sol d’Algérie établie par
Boulaine (1923) représentée sur la figure (IV.11), on peut noter que le phénoméne de
salinisation subsiste depuis le dernier siécle. On peut voir la répartition et la nature des sols
au niveau de la plaine Mactaa et méme la plaine Habra. Les sols Solonchaks et Solonetz de

nature saline et sodique respectivement (colorés en rouge) dominent la plus grande superficie.

78



CARTE DE RECONNAISSANCE DES SOLS D'ALGERIE
o st s MOSTACANEM

egigues eifictass de 30
Ridniagoe o Serwice do by Colamiaation et do I Nydrouiigae. 5 1S
endcat s por A AL e L Mot

Sols de marais

Sots podzoliques

Sols insaturés

hj _Sovonrenah_jesae

Sols  decalcifiés o Soine
PR - s ¢ S e Seisnets
s cceatert 1 nsnios ; 5 - ’
27 . Aripecs
COLFE D' ARZEU -
Sois & encrodtement
ane _Cotaite
ng-Drpeons

Sols calcaires
- -

N

Bols en equiibre

]

Roche mare nus

®

Principales
agglomeérations

Waa L5 swriete homiFoce das ra's
se distinges par/eddition L
h # findece oy el

Nawowrs T ———— e
awite pobiife w355 pae o COSVERWEWANT GUNERAL DE UALEE T
T dant Imspactave Gimrel et Agriowture s Algérie

o
]

Bra g 4 pockdic e Lo S Cossgrengohsguss b & Avomcie 4 Powivw slo T3 4 1920 )
Ve o

LR Ao v o secte
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IV.5 Aquiféres et irrigation des sols

La plaine des Bordjias compte une nappe d’une superficie de 250 km?, d'une épaisseur
moyenne de 150 m et d'un apport annuel de 10 millions de mettre cube d’eau. Cette nappe est
jusgu'a un passé récent, a été exploitée au-dela de sa capacité (D.E.M , 2014). Actuellement,
on peut noter que la baisse des précipitations impacte la quantité d'eau disponible et
compromet la recharge des aquiferes qui se produit en période de forte pluviométrie et de
température plutdt basse. Il a déja été relevé des rabattements importants des nappes
phréatiques consécutives a la surexploitation notamment en irrigation des terres(tableau
(IV.2)

Tableau (1V.2) : Périmétres irrigués et projection a I'norizon 2030 pour la Wilaya de
Mostaganem (D.E.M, 2014)

Périmetres Habra bordjias kramis
ressources Triplex Bordjias Kramis
Horizon Superficie | Besoins | Superficie | Besoins | Superficie | Besoins
(ha) (hm®) (ha) (hm®) ( ha) (hm°)
2006 7.000 56,8 0 0 0 0
2010 10.000 81,1 200 15 2.500 21,9
2020 19.600 159,0 4.000 29,8 4.300 37,7
2030 19.600 159,0 4.000 29.8 4.300 37,7

Le choix d’un systéme d’irrigation abusif pour le développement de 1’agriculture dans
cette région a caus¢ la perte de la qualité des sols. D’importantes superficies sont menacées
par ’hydromorphie et a I’halomorphie (G.E, 2013) notamment au niveau de la terrasse
alluviale des oueds et plus particulierement au sud de la plaine causées par la remontée des
sels par capillaritée de la nappe minéralisée et ou les irrigations avec des eaux chargées des
puits. D’apres les essais effectués par bureau G.E(2013), le sol de la plaine est classé comme
sol de perméabilité lente a moyenne (2,73 a 7,33 cm/h) par rapport aux sols adaptés a
I’irrigation, a une conductivité hydraulique faible a tres faible avec des valeurs de variation
moyenne de 1’ordre de 0,04 a 0,50 métre /jour (Selon la classification de Soil Survey Manuel

(F.A.0)
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Selon Bneder (2015) les analyses chimiques ont démontrées que 1’eau souterraine
servant d’irrigation présente un degré d’agressivité trés fort présentant un risque d’alcalinité
élevé selon les normes algériennes (IANOR ; 2007). Or, cette agressivité existait bien avant,
car dans la plaine de I'Habra, les eaux de crues de I'Oued Mekrallouf qui s'étalaient dans la
partie Est de la plaine des Bordjias, renfermaient de 10 a 25 g de chlorures solubles par litre
(Simonneau, 1957). Ce qui implique que la salinité développée au niveau du sol est
équivalent a celle de 1’eau d’irrigation. Plus la conductivité électrolytique de 1’eau d’irrigation
est forte plus la teneur en Na augmente, provoquant ainsi un enrichissement net en sodium
soluble (tableau 1V.3).

Tableau (1V.3): Analyse des eaux souterraines de Bordjias coté EL-Hassiane
(Bneder, 2015)

Source Ca'™ M*2 Na* CE SAR Classe
Unité (mg/L) (mmhos/cm)

Puits 1 46 74 329 1,88 42.47 Cl.54
Puits 2 61 175 667 3.6 61.40 C3.54

1VV.6 Conclusion

A partir des données récoltées, on peut conclure que la zone des Bordjias, par sa
situation géographique se trouvant au bas des bassins versants d’une part, et morphologique
par sa plaine assez plate et imperméable d’autre part, elle est exposée aux inondations causees
par I’oued Tinn au sud et plaine Habra sud —ouest. L’absence du drainage naturel et la
moyenne perméabilité empéchés par la lourdeur des sols fins notamment argileux ou limon-
argileux, causent I’accumulation des sels dans le sol. L’irrigation accrue par des eaux de
puits, la faible pluviométrie et la forte évapotranspiration influent directement sur 1’évolution
de la salinité et provoquant ainsi la détérioration des sols. La forte présence de sels est un
paramétre qui exige une sérieuse prise en charge a travers le programme d’aménagement qui
devra étre accompagné d’une disponibilité d’eau suffisante et de la mise en place d’un

systéme de lessivage et de drainage trés adéquat.
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Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordjias

Chapitre V : ldentification du sol de la plaine des Bordjias

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, les propriétés des sols et la méthode de préparation des échantillons
utilisés tout au long de cette étude sont discutées en détail. Les procédures d'essai et les
appareils utilisés dans I'investigation expérimentale sont également présentés. Le programme
expérimental comprend des essais d’identification de base, des essais pédologiques ainsi que
les analyses chimiques élémentaires (Fluorescence X) et minéralogique (XRD).

Une discution des résultats des échantillons du sol sera effectué en fin de ce chapitre

V.2 Présentation de la parcelle d’étude

Le choix de la parcelle sélectionnée est basé sur la carte de la répartition spatial de la
salinité a ’endroit ou la salinité est la plus élevée (chapitre Il & I11.4.fig 111.10). Elle est
localisée dans la partie extréme sud-Est de la zone des bordjias. Sa situation géographique est
limitée par les coordonnées longitude/latitude (WGS 1984) entre latitude 35°41'54.97" N a
35°41'56.37"N et longitude : 0° 6'41.12"E & ,0° 6'42.77"E. (figure V.1l et V.2).

V.3 Prélevement des échantillons de sols

Les échantillons de sol ont été prélevés a deux profondeurs au niveau de quatre points
espacés de 40 m : profondeur I (0-0.5m) notée Pl (Al, B1, C1, D1) et profondeur Il (0,5-
1,5m) notée PII (A2, B2, C2, D2). Pour chaque horizon délimite, des échantillons de sol ont
été préleves, codés (figure 1V.3), et mis dans des sacs en plastique hermétiques.

Au laboratoire le sol a été séché a ’aire libre durant plusieurs jours et légerement
étuvés avant d’€tre broyés et passé€s au tamis. Les essais préliminaires ont été divisés en deux
catégories. La premiére catégorie est un programme d'essais géotechniques de base pour
I’identification des propriétés du sol (minéralogiques, analyse physico-chimique,
granulométrique, limites d’Attreberg). La deuxieme cateégorie concerne [I’identification
pédologique notamment le potentiel d’hydrogene (pH), la conductivité électrique (CE), la
calcite, capacité d’échange cationique (CEC), les cations échangeables, les sels solubles et la

matiére organique.
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Figure (V.3) : (a) trace des sels sur les échantillons (b) préléevement du sol en carotte pour

mesure de la teneur en eau.
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V.4 Protocole et résultats des différentes caractérisations
V.4.1 Caractéristiques géotechniques
V.4.1.1 propriétés physiques

Les propriétés physiques du sol concernent la mesure des valeurs intrinseques telles que
les masses volumiques (NF P 94-054), la teneur en eau par étuvage (NF P 94-050), le degré
de saturation, la porosité et I’indice des vides sont présentés dans le tableau (V.1). Les valeurs

représentent la moyenne de chaque horizon

Tableau (V.1) : Propriétés physiques du sol

Propriétés physique Symbol | Unité | Valeurs moyennes
HZ-PlI | HZ-PII
La teneur en eau a I’état W % 24,81 28,12
P0|_ds volumique des  grains 0. ofem? 2,59 2,58
solides
Poids volumique sec Pd glcm® 1,50 1,44
Degré de saturation Sr % 88,90 91,64
L’indice de vide e 0,72 0,79
Porosité n 0,42 0,44

V.4.1.2 Analyse granulométrique (NF P94-057)

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer la répartition des grains de sol
suivant leur dimension. Elle a été effectuée par tamisage sous 1I’eau pour les éléments

supérieurs a 80 um, et par sédimentation, pour les fractions inférieures 80 um. (figure V.4)

Figure (V.4) : Essai sédimentometrie

L’analyse granulométrique présentée sur la figure (V.5) montre que le sol est de nature

85



Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordjias

argileux-limoneuse. Les pourcentages moyens d’argile et limon des échantillons de sol
étudiés sont respectivement 43,26 et 48,74 % pour la profondeur Pl, et 47,73 et 45,70
% pour PII. Le sable présente la fraction la plus faible avec une moyenne variant entre 8 et
6,38 %, pour Pl et PIl respectivement. La projection des résultats de I'analyse
granulométrique sur le triangle textural (figure IV.6) confirme cette classification. En effet,
cette texture fine a trés fine au niveau du profil ne permet pas un lessivage interne du sol

présentant une faible perméabilité.
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Figure (V.5) : Courbe granulométrique des différents échantillons de sol étudiés
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Figure (V.6): Classification du sol étudié dans le triangle de texture
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1V.4.1.3. Les limites d’Atterberg (NF P94-051)

Cet essai permet de prévoir le comportement des sols pendant les opérations de
terrassement, en particulier sous I’action des variations de teneur en eau. Il consiste a faire
varier la teneur en eau d’une fraction de sol en observant sa consistance. Il existe deux limites
dites d’Atterberg : la limite de liquidité et la limite de plasticite.

e Limite de liquidite W, : la limite de liquidité et la teneur en eau (W%) qui
correspond & une fermeture du sol humidifié apres 25 coups (chocs) appliqués par
un appareil dit appareil conforme aux spécifications qui porte le nom de Casagrande.

Figure (V.7) : Essai de limite Atterberg ( appareil de casagrande )

e Limite de plasticité (Wp) : la limite de plasticité est la teneur en eau (exprimée en %)
du sol en forme de rouleau qui se brise en petits troncons de 10 a 20mm de longueur au
moment ol son diamétre atteint 3 mm. A partir des limites d’Atterberg, on peut calculer:
I’indice de plasticité (lp)

¢ Indice de plasticité (Ip) : il est égale a la différence entre la limite de liquidité et la
limite de plasticité, il représente 1’étendue du domaine de plasticité du sol. Il est exprime par
la relation :

I =W, — Ws (V.1)
Ces indices expriment la sensibilité du sol vis-a-vis de 1’eau, et permettent aussi de le
classer et d’avoir une idée sur sa nature. D’aprés 1’abaque de Casagrande représentée par la
figure V.8, on peut conclure que le sol appartient a la classe des sols argileux de moyenne

plasticité.
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Figure (V.8): Classification des sols fin , diagramme de plasticité

Les parametres de plasticité du sol illustrés dans la figure(\VV.9) montrent que la limite
de liquidité (W) varie entre 47,1 et 50,75 %, tandis que I’indice de plasticité (Ip) oscille entre
24,30 et 26,35 % pour I’horizon PI. Pour I’horizon PII les valeurs ne différent pas trop.
(W) varie entre 46,6 et 49,58 % et un Ip entre 22,85 et 23,79 %. Selon Casagrande (1948),
ces sols sont classés comme des sols de plasticité moyenne type CL selon le systeme unifié de

classification des sols (USCS).
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Figure (V.9) : Variation des limites d’Atterberg et pourcentage d’argile en fonction des points
de prélévement
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Il faut noter que les valeurs des limites ont été mesurees sur des échantillons lessivés
comme c¢’est préconisé dans la norme, c’est a dire que le sol a été imbibé pendant 24 heures
puis lave pour récupérer la fraction inférieur a 400pm. En contrepartie, comme 1’analyse
granulométrique a démontré que le sol est d’une composition majoritaire fine, il était tres
intéressant de refaire les essais sur des sols non lessives a leur état naturel afin de comprendre
I’effet de la salinité sur les limites d’Atterberg. Deux points de prélévement ont été choisis
D1 et D2. Les résultats présentés dans le tableau (V.2) montrent que les limites augmentent
avec la présence des sels. Cela peut étre attribué a leur pouvoir de rétention de I’ecau dans le
sol.

Tableau (V.2) : Comparaison entre les limites d’Atterberg d’un sol lessivé et non lessivé

N° échantillon W, Wp Ip
Horizon PI D1 48,55 24,3 24,25
D1*(sans lessivage) 55,29 23,83 31,46
Horizon P11 | D2 47,91 24,26 23,65
D2*(sans lessivage) 54,85 25,88 27,97

V.4.1.4 Valeur en bleu du sol (VBS) et surface active (NF P94-068)

e Le principe de I'essai consiste a maintenir en permanence sous agitation un mélange
puis a introduire des quantités croissantes de bleu de méthyléne par doses successives (Figure
IV.10), jusqu’a ce que les particules argileuses en soient saturées. Il apparait alors un exces
qui marque la fin de l'essai et qui est détecté par le test de la tache. Ce dernier consiste a
former avec une goutte de la suspension sur du papier filtre normalisé, une tache qui est un
dépdt de sol coloré en bleu, entouré d'une zone humide incolore. L'excés de bleu se traduit par
I'apparition dans cette zone d'une auréole d'un bleu clair. Le test est alors positif.

e La surface spécifique totale d’un sol est déduite de I’essai au bleu de méthyleéne. Cette
surface specifique est liée directement a la quantité de bleu de meéthylene absorbée par la

fraction argileuse. Elle est donnée par la formule (V.2) (Santamarina et al., 2002)

>  SST =[;B’”l][m3,v,ﬁ ABM] <m2/g> (V.2)

Tels que : SST : surface active (spécifique) totale (m?/g)
Vewm: volume de bleu de méthyléne utilisé (cm3), My : masse de matériau sec(g).

Mgy, teneur en bleu de la solution de bleu de méthyléne (g/mL); Ay, nombre d'Avogadro (6.02

89



Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordjias

x 10 mol); Agw, aire couverte par une molécule de bleu de méthyléne (130 A?%), et le poids

moléculaire du bleu de méthyléne (373,91).
V.4.1.5 .Activité des argiles
L’activité 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 2pm.

> A. = I,/ % argiles (2um) (V.3)

Figure (V.10):Essai de bleu de méthylene

Les résultats obtenus indiquent que les valeurs de bleu de méthyléne (VBS), de la
surface spécifique (SS) et de I’indice d’activité (Ac) varient entre (3,75 a 5,5 %) ; (83,72 a
115,12 m?/g) et (0,48 & 0,51) respectivement, identifiant le sol comme un sol argileux de
texture fine ne présentant aucune activité dangereuse (Casagrande ,1948 et Mitchell,1976).

Les valeurs de I’activité du sol étudié, comparées a celle données par les classifications
de Skempton, (1953) et Mitchell (1976), confirment que le sol est un mélange de deux types
d’argile, a savoir la kaolinite et illite. En effet, les sols a texture fine ont une rétention
d'’humidité élevée et ont généralement une perméabilité plus faible, ce qui explique la
moyenne des teneurs en eau de 24,80 % en Pl et 28,12 % en PII. La figure (V.11)
démontre une bonne corrélation entre les différents paramétres mesurés.
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M Surface spécifique @ Argile (%)
é; 125 - - 60
3 100 -
o - 40
S 75 -
b=
g 501 - 20
&
3 25 -
< 0 ; ; ; : ; 0
& 3 3,5 4 4,5 5 55 6

Valeur du bleu ( VBS) %

Figure (V.11) : Corrélation entre la surface spécifique, le pourcentage d’argile

et valeur du bleu
V.4.2. ldentification pédologique
V.4.2.1 Dosage des carbonates CaCO3; (NF I1SO 10693)

Le dosage du calcaire total (en %) a été réalis¢é a I’aide de I’appareil de mesure
«calcimetre Bernard ». L’essai consiste a déterminer le volume de gaz carbonique dégagé

apres attaque par 1’acide chlorhydrique d’un demi-gramme de matériau sec :

Volume du CO;, dégagé par 0,5g du matériau sec ( v 4)

» CaCo3(%) =
3 ( A)) Volume du CO,dégagé par 0,5g de CaCO3 pur

V.4.2.2. Mesure du potentiel d’hydrogéne pH (NF X 31-103)

Le principe est la mise en équilibre ionique d’une certaine masse de solide avec un volume donné
d’eau déminéralisée. Le ratio de la masse de I’échantillon sur la masse d’eau, est fixé a 1/5 (g/g).
La mesure du pH se fait dans la suspension aqueuse a 1’équilibre (aprés 60 minutes d’agitation a
20 = 2°C, suivie de 2 heures de repos). Les résultats des échantillons de sol étudiés sont

représentés au tableau (V.5)

V.4.2.3.Mesure de la conductivité électrique

La conductivité électrique du sol est essentiellement liée a la quantité des ions dans I’eau
interstitielle, de leur charge et de leur mobilité électrique. La conductivité est une mesure qui
donne une indication approximative de la concentration des ions solubles présents dans

I’échantillon.

91



Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordjias

a) Conductivité a extrait dilué Ceys (NF X 31- 113) (norme ISO : 11265)

Le rapport du mélange sol/eau est égal a (1/5). La mesure est assurée par un
conductimétre multi-gammes de modéles Hanna. Le mélange est effectué pendant 30 minutes
on mesure apres filtration la conductivité de la solution.

b) Conductivité par la méthode de la pate saturée.

Selon la norme US Département of Agriculture (USDA), (Richards, 1954), la

préparation de la pate saturée doit étre effectuée comme suit :
Les échantillons du sol sont séchés a I’air, broyés et tamisés a 2 mm. La pate saturée est
préparée sur un échantillon de 200g. L’ajout d’eau distillée a cet échantillon de sol se fait trés
minutieusement de maniere a obtenir une surface brillante et lisse de la pate qui se détache la
spatule. Un sillon ouvert a la surface de la pate, doit étre fermé au bout de dix coups de
vibration. La pate repose une nuit sur les cristallisoirs pour étre transférée dans les godets de
la centrifugeuse ou I’extraction est obtenue sous 3000 tours/mn (figure V.12.c). La

conductivité électrique est mesurée avec le méme appareil que pour la conductivité a 1’extrait

dilué.

(a) Préparation de la pate _ .
) (b) mise en godets (c) centrifigeuse
saturée

(d) mesure de la conductivité électrique (e) mesure du pH
Figure (V.12) : Etapes de préparation de la pate et mesure de la conductivité électrique
et du pH
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1VV.4.2.4 Composition chimique

L’analyse chimique ¢lémentaire (Fluorescence X) et DRX des échantillons du sol de
Bordjias a été réalisée au Laboratoire Lafarge de Sig. Dans le tableau (V.3), les résultats sont
présentés pour cing prélévements effectués sur deux profondeurs: Al, B1, C1 et D1 pour

I’horizon PI, la profondeur B2 pour I’horizon PII.
V.4.2.5. Minéralogie par diffraction des rayons X « DRX »

Elle permet d’identifier les phases minéralogiques présentes dans les échantillons et de
déterminer qualitativement, la nature des minéraux argileux. Dans notre étude ; elle a été
réalisée au sein du laboratoire Lafarge de Sig.

La courbe DRX des deux échantillons de sols étudiés, est représentée dans les figures
(V.13) et (V.14). L’analyse par DRX des échantillons, montre [’existence de pics
correspondants aux minéraux, tels que : la kaolinite, la calcite, le quartz et I’illite. La
composition chimique et minéralogique quantitative moyenne des prélévements est indiquée
dans les tableaux (V.3 et (V.4) DI’analyse a révélé que les fractions argileuses dominantes

sont principalement la kaolinite (7,10%) et I’illite (24,90 %).

Tableau (V.3): Composition chimique du sol en pourcentage

Oxydes N° de I’échantillon étudié
A-1 B-1 C-1 D-1 B-2
SiO, 40,38 40,47 40,25 40,69 39,89
Al,O3 12,25 12,62 12,35 13,35 11,72
Fe,Os 4,68 4,7 4,69 4,81 4,68
CaO 16,25 15,93 16,57 15,94 18,19
MgO 2,56 2,51 2,37 2,3 2,19
P,0s 0,19 0,19 0,18 0,2 0,19
SO3 0,44 0,46 0,45 0,17 0,71
KO 0,99 1,03 1,04 1,16 1,07
Na,O 1,47 1,48 1,25 1,18 1,14
Perte au feu 20,2 20,4 20,06 19,9 19,8
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Tableau (V.4): Composition minéralogique du sol en pourcentage

Minéral/

échantillon Al - ot ot 52
Dolomite 5,79 4,13 4,26 2,38 4,73
Quartz 22,11 20,86 21,55 20,36 22,83
illite 27,81 26,96 25,91 27,08 29,74
Kaolinite 6,49 7,19 7,06 8,75 5,86
chlorite 0,47 0,58 0,79 0,18 1,92
Pyrophyllite 6,37 6,7 6,96 7,05 7,71
Albite 1,59 15 1,81 2,06 2,08
Microline 1,93 1,72 1,79 1,66 1,85
Diaspore 0,41 0,51 0,46 0,56 0,36
Topaz 0 0,03 0,05 0 0,16

Dm_u
pdbat i T
8 10 2 1

B x
bnnées Description
Document
+ Vues
+L : Paramétres 1Filtre chimique - 1 Fitre Base de données
5 Analyse Cluster
+ Ensemble
- [ améta 15an

(it {5 et et P ot ki ko i ol e el i ot i ot o b et o
4 18 8 2 8 % K} R U % ] 4 Q2 4 @ @ 8 2 8 % 8 ] 7] 64

2Théta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

,_/JL}{M.L\

Figures (V.13) : Diagramme DRX du sol des points de prélevement PI-Al
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Figures (V.14): Diagramme DRX du sol des points de prélevement Pl1-B2

V.4.2.6. Matiére organique (MO)

La détermination de la matiére organique du sol a été realisée au laboratoire sur
plusieurs échantillons par la méthode dérivée de la norme ISO 14235 «la méthode de
Walkley-Black ». Les résultats sont exprimés en fonction de C% (Walkey et Black ,1934).
Le taux des matiéres organiques dans le sol est évalué aprés oxydation de I’échantillon au
bichromate de potassium en milieu acide sulfurique. Le dosage de I’oxydant résiduel est
effectué par le sel de Mohr ((NH4).SQO4, FeSO4, 6H,0) en présence de diphénylamine comme
indicateur de fin du dosage (figure V.15)

v 74”1/‘ e e TOESC
A ayaﬂ/ e <

e A ok A, o Plce

Figure (V.15) : Essai pour la détermination de la matiére organique
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V.4.2.7. Capacité d’échange Cationique (CEC) (AFNOR NF X31-130).

Elle est determinée, en utilisant la méthode de percolation a 1’acétate d’ammonium. Une
quantité de sol est introduite dans une colonne en verre et mise en contact avec la solution de
lixiviation (NH4CH3COO, 1.0 M, pH 7). Le premier lixiviat récupéré servira a quantifier les
actions échangeables. Par la suite, le sol est rincé en utilisant un solvant aprotique (1’éthanol,
dans notre cas) jusqu’a absence de réaction, en présence du réactif de Nessler. Le passage
d’une solution de chlorure de sodium (NaCl 0.5 M) a travers 1’échantillon permet alors la
libération des ions d’ammonium dans un second lixiviat. Leur dosage s’effectue par
spectrophotométrie UV — visible (Jasco V-530) a la longueur d’onde 630 nm en milieu alcalin
et en présence de nitroprussiate de sodium (Rodier, 2009). La quantité des ions ammonium
est alors convertie en milliéquivalents par 100 g de sol. La quantification des alcalins et
alcalino-terreux échangeables, recueillis dans le premier filtrat, est effectuée par spectrométrie

d’émission a flamme.
V.4.2.8. Le dosage des anions solubles

Le calcul se fait a partir de I’extrait de la pate saturée du sol (voir annexe N°01)
V.4.2.9. Le dosage des bases échangeables

Le dosage des cations a été effectué par la photospectrométrie a flamme (Van et al
,1999)(  (figure V.16). La solution a été saturée par une solution d’acétate d’ammonium 1N
ajusté a pH=7, le dosage se fait par titration de Ca** et Mg®" avec I'éthyléne diamine tétra-
acetique en présence de la soude (NaOH), du cyanure de potassium(KCN) et du

murexide (voir annexe N°01)

Figure (V.16) :Le spectrophotometre & flamme pour la détermination des sels

96



Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordjias

Les résultats relatifs a I’analyse pédologique sont représentés dans le tableau (1V.5)

Tableau (V.5) : Résultat de 1’analyse pédologique du sol

Profondeur Horizon (0-50) cm Profondeur Horizon (50-150) cm

Propriété (PI) (P1)

Al Bl C1 D1 A2 B2 C2 D2

CEC

14,2 13,7 1194 | 12,92 | 12,66 12,7 12,01 | 12,14
(meq/100g)
pH 8,15 8,27 8,3 8,15 8,31 8,19 8,16 7,43
MO(%) 2,22 2,25 2,22 2,86 1,77 1,69 1,59 1,16
ESP 46,78 | 40,94 | 36,15 | 37,29 | 3539 | 32,92 | 29,53 | 32,16
SAR 60,46 | 47,85 | 39,25 | 41,18 | 38,01 | 34,13 | 29,26 | 32,99
Calcaire

22,07 | 22,49 | 225 | 24,62 | 24,19 | 24,19 | 25,05 | 22,49
total(%o)

CEps (mS/cm) | 108,64 | 107,58 | 95,45 | 86,33 | 45,28 | 65,26 | 35,24 | 63,09

CEys (mS/cm) 12,8 12,73 12,5 11,75 7,7 6,95 6,6 7,74

W (%) 24,71 | 24,45 | 23,88 | 26,18 | 27,18 | 27,75 | 27,69 | 29,86

V.4.3 Analyse des résultats pédologiques

D’apres les résultats obtenus, on peut conclure que :

> La répartition des teneurs en calcaire pour les deux profiles est homogéne, ce qui
permet de classer le sol étudié dans la catégorie des argiles calcaires. Les moyennes varient de
22,92 en Pl & 23,98 % en PII. Selon les reésultats du pourcentage de la matiére organique
(MO), le sol est classé dans la catégorie des sols moins a peu organique (FAO, 2009), avec
des valeurs ayant tendance a diminuer en profondeur. Ces valeurs sont comprises en
moyenne entre 2,38 % en Pl et 1,55 % en PII (tableau V.5). Le potentiel Hydrogéne (pH)
varie de 8,21 en Pl a 8,02. Ces valeurs correspondent a une réaction du sol relativement
alcaline, caractéristique principale des sols salins.

> La conductivité électrique déterminée par les deux méthodes (CEps), (CE 15) et ’ESP
sont les deux variables discriminants sur lesquelles se base la classification du sol vis a vis de

la salinisation et de la sodicité. L’analyse des échantillons montre que le sol est caractérisé
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par un profil de salinité ascendante (Servant, 1975), dite saline en Pl a fortement saline en PI
(USDA, 1954). Pour PI, les conductivités CEps varient entre 86,328 et 108,636 mS/cm.
Celles de CEys sont comprises entre 11,75 et 12,8 mS/cm. Pour le PIl, la CEps varient de
35,244 et 65,26 contre 6,6 et 7,74 mS/cm pour CE (5 (figure V.17). L’analyse corrélative
entre les mesures montre une bonne corrélation (r2 > 0,8) (figure V.18). Cette disparité entre
les deux horizons refléte la quantité importante des sels dissous présent plus en PI qu’en PII

(Calvet, 2003).

| 51 CEsp ——CE(1/5)

(mS/cm)

Conductivité Electrique

P1 (0-50 cm) | P11(50-150 cm) |

Figure (1V.17) : Distribution de la salinité par horizon

120 - ¢CEsp
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§ g0 - ¢
£ 60 - ¢
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0 T T 1

0 5 10 15
CE 1/5 mS/cm

Figure (IV.18) : Corrélation entre la CE (sp) et CE (1/5)

Ce type de profil ascendant est reli¢é a I’état hydrique des sols secs provoquant la
remontée des sels par capillarité. Ces derniers s’accumulent en surface par concentration dans
la matrice du sol. Il est claire que la saison chaude a un effet important sur 1’évolution de
salinité (Servant, 1975 ; Guéro, 2000 ; Franzen, 2005). En régime non saturé, la remontée
capillaire entraine le transport des sels par flux de masse vers la surface du sol ou ils

s’accumulent apres 1’évaporation de I’eau (Raju et al., 1993).
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» Les CEC se différent peu entre les deux horizons. Ils sont de ’ordre de 11,94 a 14,2
meq/100g en Pl et 12,1 a 12,66 meq/100g en PII. D’aprés USDA (1954) et Benhassin
(2006 ) les CEC devraient dépendre de la fraction argileuse et de la matiere organique (MO).
Cependant, la figure (V.19) montre une disparité trés élevée entre les valeurs du CEC et
MO, cela est peut étre due aux valeurs faibles trouvées pour MO. Néanmoins, la figure
(V.20) montre une régression linéaire simple plus significative entre les CEC et la surface
spécifique(SS) qu’avec leurs pourcentages des argiles (A%). Cette corrélation dépend
étroitement de le nature d’argile que de sa quantité, (Reeve et al., 1954 ; Theng et al., 1999 ;
Yukselen et al., 2006 ). Ceci laisse supposer qu’il existe une différenciation des proportions
minéralogiques d’argile entre la surface et la profondeur ; ce qui a été confirmée par 1’analyse
minéralogique du DRX, ou les pourcentages de I’illite et kaolinite varient pour lllite : 26,19
% ; Kaolinite : 7,37 % en PI contre Illite : 19,74 % ; Kaolinite : 5,86 % en PII.

Matiere organique ( %)

4

3

2" 0;/0/*’—‘
1- v

0

Matiére organique ( %)

11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5
CEC ( meqg/100g)

Figure (1V.19) : Corrélation entre la matiére organique et CEC
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10 12 14
CEC (meqg/100g)

Figure (1V.20): Corrélation entre les CEC, la surface spécifique et le pourcentage d’argile.
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» L’évolution de la sodicité est caractérisée par les valeurs du pourcentage de sodium
échangeable (ESP) ou du Ratio d’Adsorption du sodium(SAR), calculés selon I’'USSL Staff,
(1954). Le sol étudié présente une alcalinité grave a tres grave, suggérant que tous les
horizons sont sodiques avec un ESP > 15 % (USDA, 2010 ; F.A.O, 2021). Les valeurs
moyennes calculées du SAR et ESP sont de I’ordre de 47,18 et 40,45 pour le profil Pl et de
32,84 et 32,5 pour le profil PIl. Ce type de sol est dispersif, présentant de faible capacité
portante (Pla, 2015 ; Gabor et al., 2020).

Cette tendance peut étre expliquée par 1’analyse du bilan ionique qui montre une
prédominance du cation Na’ avec un taux de 83,45 % (P1) et 80,71 % (PIl). En deuxiéme
position vient le Mg?* avec un taux 7,85 % (PI) et 9,54 %(PIl). Le Ca?* se situe en troisiéme
position avec 7,61 %( PI) et 8,63 % (PI1). En final le K" avec 1,09 % (PI) et 1,12 % (PI1).
Les anions sont représentés par les sulfates (SO47); les chlorures (CI") et les carbonates
HCO?® avec des moyennes 101,65 ; 92,5 et 0,475 meq/l (PI) et 103,79 ; 94 et 0,475 meq/I

(P1N).

1VV.5.Conclusion

L’étude physique- minéralogique menée sur les échantillons prélevés a deux

profondeurs Pl et PIl a révélé que le sol est de texture argileux-limoneuse a moyenne
plasticité et a prédominance minéralogique d’illite et kaolinite.
En outre I’étude pédologique a permis la comparaison entre les variables mesurés ( CE ,
SAR, ESP , pH ) ; et a montré que le sol présente des profils tres salins de type ascendant ,
les conductivités électriques moyennes (CE 1s5) et (CE ps) des deux horizons sont (9,84 ;
75,86) mS/cm . La moyenne du CEC, SAR, EPS et pH sont: 12,78 ; 40,39 %, 36, 39 %
et 8,12 respectivement. Le sol est classé dans la catégorie des sols salin-sodique présentant
une alcalinité grave a tres grave. Le sodium échangeable présente un pourcentage moyen de
45,10 % indiquant que le sol est completement dégradé, en effet un pourcentage élevé cause
une diminution du lien entre les particules provoquant leur dispersion.

A travers les résultats présentés, on déduit que ’utilisation du sol de Bordjia , soit pour
le domaine d’agriculture ou génie civil , demande de trouver des solutions appropriées , tel
qgue prévoir un drainage efficace pour mieux canaliser les eaux et réaliser un réseau
d’irrigation ou développer des méthodes de désalinisation a 1’échelle par procédé

électrocinétique qui fera 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre VI : Traitement électrocinétique du sol des Bordjias

VI1.1. Introduction

Ce chapitre porte sur 1’élaboration d’un dispositif expérimental pour le traitement
électrocinétique des sols salins réalisé au niveau du laboratoire LCTPE de ’université de
Mostaganem.

Le traitement électrocinétique affecte les propriétés des sols par des réactions
électrochimiques qui se manifestent au niveau de la matrice du sol saturé. Les effets du
matériau des électrodes et I’application d’un potentiel électrique continue sur le processus
électrocinétique du sol salin des Borjias sont présentés dans ce chapitre. Les résultats de la
premiere phase d’essais ont démontré que les €lectrodes de cuivre choisis se sont corrodées
rapidement & cause de la forte salinité des échantillons de sol. Pour la seconde phase, il était
question de remplacer le cuivre par du laiton comme matériau constituant les électrodes.

Les performances ainsi que [D’efficacité du traitement électrochimique des deux
matériaux utilisés pour les électrodes ont été évaluées en fonction des variations de plusieurs
parameétres tels que le voltage électrique, le drainage, la conductivité électrique, le coefficient
de perméabilité électro-osmotique, 1’énergie consommée ainsi que le taux d’extraction des
sels.

VI.2. Mise en ceuvre du traitement électrocinétique
V1.2.1.Conception de la Cellule électrocinétique

Le dispositif électrocinétique, présenté dans les Figure (V.1) et (V.2), a été concu au
sein du laboratoire LCTPE. Il est composé d’une cellule divisée en trois compartiments. Un
compartiment central de dimensions intérieur de 40 x15 x 20 (cm) représenté par la coupe
longitudinale A du dispositif, tandis que les deux autres compartiments sont réservés pour
I’écoulement et la colléte des solutions électrolytes (anolyte au niveau de I'électrode positive
et le catholyte au niveau de I'électrode négative). Ces deux compartiments sont identiques de
dimension 15x5x20 (cm) représenté par la vue en plan B du dispositif expérimental
shématisé. IIs sont disposés a I’extrémité de part et d’autre du compartiment central et
séparés de celui-ci par deux plagues en plexiglas perforées et recouvertes par du papier filtre
(Whatman N°5) afin d’empécher le déplacement des particules fines du sol vers les
compartiments secondaires. La cellule est branchée a un générateur électrique (capacité de
60 volts soit 3 Amperes) et une résistance ohmique (1,10 k.Ohm , 0,98 amperes).
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La tension électrique est ajustée pour fournir la densité électrique demandée. Les
lectures initiales des voltages et du courant sont reportées et enregistrées.

Cinqg plots en acier inoxydable (électrodes de mesure) sont disposés dans la partie
inférieure du compartiment central a des distances égales. Ces derniers permettent de mesurer
le potentiel électrique durant les essais. Les plots sont numeérotés de V1 a V5 a partir de
I'anode a la cathode. Pendant le traitement, la cellule a été recouverte d'une plaque en
plexiglas contenant des ouvertures de ventilation permettant I’évacuation du gaz dégagé et la
mesure de la température. Un voltmeétre et un ampéremetre sont connectés au circuit pour la
surveillance des parameétres électrocinétiques. La récupération du flux électro-osmotique

(EOF) se fait a la sortie du compartiment catholyte.

Générateur électrique ( DC)

|

- I 11— Cathode A
3 /v 4 ﬁ
'l -
L
|
6 6

20cm

o o

Anode (+) Cathode (-)

B

15cm

o)
o)
@)
o)
0)

5 cm 40 cm 5cm

Figures (V1.1): Schémas du dispositif expérimental : (A) coupe longtudinale, (B) vue en
plan; (1) plan séparateur perfore, (2) plots de mesure en acier inoxidable (3) point

d’évacuation des gaz (4) position de relevé des températures
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Figure (V1.2) : Dispositif expérimental

V1.2.2 Choix du matériau constituant les électrodes

Pour la premiére étape du traitement électrochimique, des électrodes en cuivre sous
forme de plaques de 10 cm de large et 1,5 mm d'épaisseur ont été utilisées. Ce choix était basé
sur I’utilisation de ce matériau dans des études antérieures en raison de sa conductivité élevée
et de son faible colt. Dans la deuxieme étape du traitement, des électrodes en laiton ont été
sélectionnées pour le traitement des échantillons de sol. La plaque de laiton mesure 5 cm de
large et 3 mm d'épaisseur. Pour les deux matériaux d'électrodes utilisées, les plaques ont été
perforées (8 mm de diametre) afin de permettre a I'eau de s'écouler pendant le traitement
électrochimique. Le choix de la géométrie a était dicté par le fait que cette derniere minimise
la densité de courant, permettant ainsi d'obtenir des lignes de courant paralléles, et d’avoir un
champ électrique effectif perpendiculaire aux plaques afin d'obtenir une efficacité
géométrique de 100%. Des études antérieures ont montré une bonne corrélation entre les
équipotentielles mesurées dans le milieu et le transport des polluants (Bruell et al 1992).
L'effet de plaque favorise une meilleure répartition de la tension car la répartition du gradient

est moins concentrée autour des électrodes.
V1.2.3 Préparation des échantillons de sol

Les échantillons de sol ont été préparés en mélangeant le sol prélevé a I’horizon PI (Al
Bl, CI et DI), et qui présente une forte salinité et sodicité. Un mélange de 10,90 kg de sol
séché et 6,5 1 d’eau a ¢été progressivement ajouté afin d’assurer 1’homogénéité du mélange.
Les échantillons ont été mélangé manuellement puis laissés au repos pendant 24 heures dans
un bac hermétique afin d’assurer la distribution uniforme de la teneur en eau. Ce délai a
permis une bonne absorption de I’eau par les particules fines du sol. Du papier filtre a été
coll¢é a la plaque de plexiglas perforée avant la mise en place du sol a I’intérieur de la cellule.
Le sol a été introduit par couche successive de 2 cm et vibré légérement afin de permettre

I’expulsion des bulles d’air du sol.
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I1 est a noter que le sol a ét¢ mélangé avec de I'eau distillée afin d’obtenir une teneur
égale a 59,57 %, ce qui représente une teneur supérieure de 3% a la limite de liquidité. Selon
Mozavat (2014), la teneur doit étre choisie suffisamment élevée pour permettre
I'électromigration, mais pour des résultats plus optimaux, elle doit étre maintenue en dessous
de la saturation afin d’éviter les effets dus a la tortuosité.

Lors du premier essai, nous avons observé que la tension diminuait progressivement
aprés quelques heures de traitement, et se stabilisait a une valeur l1égérement inférieure a la
valeur fixée initialement. Par la suite, la tension augmente jusqu'a atteindre la valeur initiale
(le temps dépend de la tension appliquée). Cette variation peut étre expliquée par le fait que
les sols salins-sodiques sont caractérisés par de fortes réactions géochimiques et éléctro-
chimiques se produisant dans le sol et par une conductivité électrique élevée. Ces propriétés
rendent difficile le maintien du gradient de tension choisi, ce qui peut affecter I'efficacité du
traitement des sols salins-sodiques lors de I'application du traitement EKR (Lukman et al.,
2013b). Afin de résoudre ce probléme de chute de tension, nous avons utilisé une résistance

ohmique pour équilibrer le systéme électrique adopté dans cette étude.

VI1.2.3. Analyse du traitement électrocinétique

Toutes les expériences ont été conduites sous 3 gradients de tension électrique
constants de 0,375 ; 0,5 et 0,625 V/cm. Les parametres étudiés dans cette expérimentation
sont l'effet du voltage électrique et le type d’électrode sur I’efficacité du processus du
traitement électrochimique. Le flux électro-osmose qui débordait de la chambre cathodique a
été collecté et mesuré chaque jour sous un méme voltage constant. Pour tous les essais, des
mesures de potentiel et de courant électrique ont été effectuées. Les figures (V.1, a et b)
permettent de visualiser les différents points de mesure.

A la fin du traitement, les effluents cathodiques sont stockés dans des tubes sous une
température de 4°C et analysés par la suite. Des prélevements de sol ont été effectues pour la
mesure du pH, la conductivité électrique (CE), les limites d’Atterberg, la salinité (TDS) et le
taux d’extraction des sels. Six essais ont été réalisés réparties en deux groupes : les premiers
pour I'utilisation de la plaque en cuivre et les seconds pour la plaque en laiton. Les essais ont

été notés en fonction du voltage et des plaques utilisées comme indiqué sur le tableau (V1.1).
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Tableau (VI1.1): Identification des essais du traitement électrocinétique

Test Phase I (GR1) Phase 11 (GR2)
Tension (V) | Densité (V/cm) GR1 /Cuivre GR2/Laiton
15 0,375 EKC1 EKL1
20 0,50 EKC2 EKL2
25 0,625 EKC3 EKL3

Tableau (1V.2) : propriétés de I’échantillon de sol préparé

Symbol | Ce(p) | CEus |pH W(%0) | Sr (%) Pd W, Wp Ip
glem®

Unité mS/cm (apres malaxage) (%)

Valeur | 57,8 11,56 8,55 59,57 | 98,95 | 1,01 | 56,57 | 25,38 | 32,19

V1.3. Evolution des propriétés électriques des sols pendant le traitement électrocinétique
VI1.3.1.Variation du courant électrique en fonction du temps

L’évolution de I’amplitude du courant électrique en fonction du temps est représentée
dans les figures (VI1.3) et (V1.4). On peut noter que l'intensité du courant augmente au début
du traitement, puis décroit jusqu’a I’arrét du processus. Les valeurs maximales sont atteintes
peu de temps apres le démarrage du traitement électrocinétique.

Pour les essais du GR1, le courant maximum obtenu est de 65,27 (mA) (EKC3) ; 53,5
(mA) (EKC2), et 45,5 (mA) (EKC1) entre 8 etl0 heures. Il diminue progressivement pour
enregistrer des valeurs plus faibles de 0,95 (mA) (EKC3), 1,05 (mA) (EKC2) et 1,68
(mA)(EKC1) en 6; 7 et 8 jours de traitement. Les mémes observations ont été enregistrées
pour les essais du GR2. Le courant maximum mesuré est 30,80 (mA)(EKL1) ; 35,43 (mA)
(EKL2) et 40,921 (mA) (EKL3) entre 12 et 24 heures. Par la suite, le courant décroit
graduellement en convergeant vers des valeurs résiduelles variants entre 16,72 ; 19,25 et
18,57 mA apres 12 jours pour (EKL3), 13 jours pour (EKL2) et 14 jours pour (EKL1).
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Figure (VI1.3) : Evolution du courant électrique durant les essais du GRL1.

Le courant électrique est induit par la tension électrique appliquée, ceci explique la
différence entre les valeurs mesurées. EKC1 et EKL1 affichent non seulement des intensités
faibles a cause du transport limité des ions induit par le faible gradient de voltage appliqué,
mais aussi un temps de traitement plus élevé. Contrairement aux essais (EKC2 , EKL 2) et (
EKC3, EKL3) qui affichent des intensités maximales pour des durées inférieures. En résumé,

ces variations peuvent étre expliquées par les hypotheses suivantes :
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Figure (V1.4) : Evolution du courant électrique durant les essais du GR2

v L’augmentation est due a la désorption / dissolution et la mobilisation de sels présents
dans le sol, provoquant ainsi I’augmentation de 1'intensité électrique (Mitchell et Soga, 2005;
Yukselen-Aksoy et Reddy, 2012, Hui et al., 2015). L’augmentation de I’intensité électrique
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est expliquée par la libération rapide des ions dans le sol et leur forte concentration due
notamment a 1’électrolyse de I’eau ('oxydation-réduction)(Acar et Alshawabkeh, 1993; Li et
al.,2014; Bahemmat et al., 2015). Cette augmentation est aussi provoquée par 1’importante
teneur en eau hydrolysée et la faible résistance d'interface entre le sol et les électrodes (Liu
etal., 2017).

v La diminution du courant électrique au cours du temps est causée par 1’épuisement
des ions mobiles dans le sol, de leur mouvement par I'électro-migration et electro-osmose
vers les électrodes réciproques, entrainant ainsi une réduction significative de I'intensité
électrique et le lessivage des sels (Gargano, 2020). Le milieu fortement alcalin dans la zone
cathodique produit la mobilisation des sels précipités ce qui provoque la diminution du

courant électrique.

Le courant électrique est proportionnel a la quantité d’ions présents dans 1’eau
interstitielle. La diminution de cette concentration par I'électromigration et le flux électro-
osmotique cause la diminution du courant électrique (Reddy et al., 2006)

V1.3.2. Effet des électrodes sur P’efficacité du traitement.

La chute de courant est relativement plus prononcée pour les tests GR1 que ceux du
GR2. Ce phénomene est causé par la passivation électrochimique de I'anode plut6t que de la
cathode. Les changements de courant observés sont en bon accord avec les caractéristiques
typiques de la passivation, décrites comme une réduction significative, voire une perturbation
de la réaction des électrodes (Palaniappa et al., 2008 ; Zhou et al., 2015). Lorsque la corrosion
se produit, la passivation favorise la formation d'un film riche en oxyde qui protége la surface
de I'électrode corrodée. Ce film de passivation et la cause de la stabilisation du courant pour

les essais du GR2.

Pendant I'électrolyse, la passivation est affectée par le nature de l'anode et la
concentration de 1'¢lectrolyte, ainsi que par la température et I’intensité de circulation de
I'électrolyte (Palaniappa et al., 2008). La corrosion des électrodes métalliques diminue
I'efficacité du traitement EKR (Lefebvre et Burnotte, 2002). De plus, la dissolution des
électrodes métalliques dans des environnements acides conduit a la formation de produits de
corrosion indésirables a I'anode, de couleur verte dans le cas des électrodes en cuivre et laiton
(figure V.5). La quantité de produits verts augmente a mesure que l'intensité électrique

augmente. Cette perte de matiére signifie que la conductivité de I'anode chute plus rapidement
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pour le cuivre que pour le laiton (Xue et al., 2019). L'utilisation d'une plaque plus épaisse
(pour GR2) a permis la prolongation des temps de traitement.

—

(a) Plague en laiton avant (b) anod 1 dPessa (c) anode en fin d’essai
anoae en 1in d essail
essali (apres nettoyage)

(d) anode en cuivre apres 4 jours (e) anode en cuivre dégradé en fin d’essai

Figure (V1.5) : corrosion et dégradation des électrodes

Pendant la stabilisation électrocinétique, les anodes en laiton sont fortement corrodées (figure
V1.5), en raison de I'oxydation avec les anions présents dans I'eau, de la forte salinité du sol et
de la tendance du cuivre a réagir et a créer de I'oxyde de cuivre. La figure (\V1.5,e) montre
I'anode en cuivre totalement corrodée en fin de traitement. Toute tentative de retrait de l'anode

entraine la rupture et la désintégration de lI'anode.
VI1.3.3. Consommation d’énergie électrique lors du traitement électrocinétique

L'estimation de la consommation d'énergie électrique lors du traitement électro-
osmotique est essentielle pour évaluer la faisabilité economique du procédé. Le but visé par
I’analyse suivante est de pouvoir comparer la consommation énergétique entre les différents
essais. L'énergie consommeée correspond a l'intégration dans le temps du voltage appliqué au

sol par le courant qui y circule (Beaulieu, 1995) selon la formule suivante (VI.1)
t2
> Ep - []U I dt (VI.1)
Avec , E: énergie consommeée (KW.h); U est la différence du voltage (V); | est le
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courant électrique( Ampere) . Les figures (V1.6) et (V1.7) montrent les résultats obtenus pour
la consommation d'énergie en (k.W.h).

En définition, I’évolution de 1’énergie est relative a l'intensité du courant électrique. Les
essais du GR2 montrent des consommations d’énergic cumulées les plus élevées soit :
12,44x10%4(EKL1), 14,46x10% (EKL2) et 16,02x10° kWh. Pour le GR1 les valeurs
enregistrées sont 6,13x10% (EKC1) ; 7,31 x102 (EKC2) et 8,44 x10? (EKC3). Il est clair que
1I’évolution de la consommation d’énergie est associée au degré de corrosion de lI'anode. Plus
la corrosion est importante plus 1’énergie consommeée par unité de temps diminue.

Pour le test EKL3 ayant la consommation électrique la plus élevée, I'anode a subi une
corrosion trés avancé en fin de test, indiquant des réactions d'oxydation trés fortes par rapport
aux EKL1 et EKL2. Cependant pour les tests du GR1, les anodes ont été totalement
corrodées. La figure (V1.5) montre une photographie des anodes en fin de traitement, La
cathode est restée intacte pour tous les tests. Deés lors, on peut conclure que la consommation
d'énergie électrique lors d'une remédiation électrocinétique est proportionnelle au gradient
électrique imposé, la nature d’électrode utilisé et le temps du traitement. Du point de vue
économique, on peut suggérer d’apres les essais que 1'efficacité et le rendement du processus
peut étre atteints a des tensions appliquées plus faibles pour des sols ayant des concentrations
identique en salinité.
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Figure (V1.6) : Evolution de I’énergie cumulée pour les essais du GR1
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Figure (V1.7) : Evolution de I’énergie cumulée pour les essais du GR2
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Figure (V1.8) : Comparaison de 1’évolution d’énergie entre GR1 et GR2

Pour comparer l'efficacité de l'utilisation de 1'énergie de chaque groupe d’essais, les
coefficients de consommation énergétique finale par rapport au volume du sol traité et au
volume de drainage sont définis comme suit

1 pt2
> C, = Vit U 1 dt (V1.3)

Q: est le flux (ml) enregistré entre t; et ty, U est le potentiel électrique appliqué (V), I (A) est
le courant mesuré entre t; et t, et C; est la consommation d'énergie par unité de volume de

drainage pendant un temps t. V; est le volume du sol (m®)
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Les coefficients de consommation d'énergie (C;) totaux en fin d’essai, tel que défini par

I'équation (V1.2 et V1.3.), sont calculés et représentés sur les figures (V1.9 et VVI1.10)
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Figure (VI1.9) : Coefficients de I’énergie totale consommée en fin d’essai pour le GR1
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Figure (V1.10) : Coefficients de 1’énergie totale consommée en fin d’essai pour le GR2

Les calculs montrent qu'un gradient de tension élevé conduit a une consommation d'énergie
élevée par unité de volume de drainage ou volume de sol.

A cet égard, un potentiel électrique plus élevé est bénéfique pour le processus électro-
osmotique, a la fois en termes d’effet et d’efficacité. Néanmoins, plus d’électricité sera
consommeée a I’interface sol-électrode, signifie que plus d'énergie est gaspillée. Par
conséquent, une limite supérieure de 0,5V/cm est suggérée comme gradient électrique pour

un traitement électrocinétique du sol du Bordijias.
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V1.4. Variation des propriétés chimiques du sol
V1.4.1. Evolution du pH a travers le sol aprés traitement

La mesure du pH du sol a été effectuée en fin de traitement. Des prélevements de sol
ont été faits en six endroits : deux prélevements adjacents aux électrodes et quatre repartis sur
la section de la cellule. Une évolution similaire du gradient pH a été notée pour tous les essais
avec dominance d’un environnement basique tandis que 1’environnement acide est limité aux

régions tres proches de 1’anode.

Durant le traitement électrocinétique, suite a I’existence simultané du milieu aqueux de
I’anode, de la cathode et d’une tension électrique continue, I’électrolyse de 1’eau s’est
produite générant des réactions chimiques qui ont dominé la chimie du milieu,
particulierement au voisinage des électrodes (Acar et Alshawabkeh 1993 ; Baraud et al.,
1997). Les parametres qui ont fait ’objet de variations sont le pH et la conductivité électrique

du milieu (Ammami, 2013).

Concernant le pH, ses valeurs a I’anode sont inférieures a celles de la cathode. Ceci est un
fait avéré di au traitement électrocinétique qui génere 1’¢électrolyse de I’eau et engendre des
ions (H") & lI'anode et des ions hydroxydes (OH") a la cathode (Acar et al.,1990). La décharge
anionique et cationique de certains sels contribue pour une grande part a I’¢tablissement du
gradient de pH. Ce gradient reste dépendant de phénomenes de surtensions qui se créent entre
I’¢lément déchargé et la nature du matériau constituant 1’¢lectrode dans la cellule durant le

traitement.

Les figures (VI1.11) et (V1.12) présentent la distribution du gradient pH. Ces figures
montrent que I’acidification n’est présente qu’au voisinage de 1’anode. A partir de ce point,
les valeurs de pH augmentent en fonction du gradient électrique appliqué jusqu’a atteindre un
maximum et ce quel que soit 1’électrode utilis¢, laiton ou cuivre. Les valeurs minimales et
maximales du pH, respectivement pour I’anode et la cathode, ont été atteintes pour EKC3

(6,30 ; 12,62) et EKL3 (5,95 ; 13,25).
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Figure (VI1.11) : Evolution du potentiel hydrogene (pH) pour
les essais du GR1
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Figure (V1.12): Evolution du potentiel hydrogene (pH) pour
les essais du GR2

Ce constat de fait nous a montré I’existence d’un front acide. Le mouvement du front
acide dans le sol affecté par la salinité élevé provoque la compression de la couche diffuse
(DDL). L’augmentation du gradient électrique ne semble pas améliorer I’avancement du front
acide qui peut étre géné voir stoppé par 1’aptitude élevée du sol a résister au changement du
pH. L’avancement faible du proton H* pourrait s’ expliquer par le pouvoir tampon marqué
de I’échantillon et par la propagation des ions hydroxyles générée a la cathode dans le sol
vers lI'anode (Nuhu Dalhat et al.,2019). Le pouvoir tampon a toujours existé dés qu’un
acide est présent avec sa base conjuguée comme c’est certainement le cas dans la cellule

durant le traitement.
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Selon Lukman et al (2013b) I’environnement a pH élevé pourrait s'expliquer par la
présence de calcite dans les minéraux du sol qui augmente la capacité tampon acide du sol.
On s'attend & ce que les carbonates neutralisent les ions H* générés a I'anode, ce qui supprime

le développement et la migration du front de pH acide vers la cathode.

Dans le cas ou le front basique généré par le compartiment cathodique est tres
important, les ions OH" vont stimuler la précipitation et I’immobilisation des sels d’hydroxyde
au niveau de la zone de changement de pH a cause du phénoméne de « focusing effect » ; cet
effet est a éviter en traitement électrocinétique des sols (Acar et al., 1995 ; Zong Ping et al.,
2015). L’«effet focusing» est le fait que les concentrations des métaux ciblés dans une zone

donnée sont plus élevées que celles dans les autres endroits (Dongwei et al., 2015).

V1.4.2.Evolution de la conductivite électrique du sol apres traitement

La figure (V1.13) présente la variation de la conductivité électrique du sol a la fin des
essais. On peut observer sur cette figure que I’ensemble des potentiels électriques appliqués
ont engendré la baisse de la conductivité électrique du sol par rapport a celles du sol mesuré
sans traitement. Les valeurs de conductivité du sol mesurées a la suite du traitement avec
I’électrode de laiton sont élevées en comparaisons a celles du sol traité avec 1’¢lectrode en
cuivre. Cependant, on note une exception pour le traitement avec EKC1 coté cathode, dont la
valeur est légérement supérieure a celle du sol témoin.

D’autre part, ’analyse de ’ensemble des résultats obtenus montre une élévation de la
conductivité du sol traité est plus élevée dans la périphérie des électrodes par rapport au reste
de la cellule de traitement électrocinétique. C’est ainsi qu’au niveau de 1’anode,
I’augmentation de la conductivité est engendrée par un degré de saturation important en ions
hydronium (H3z0") et un faible pH. En général, I’effet d’acidification du front dans le
périmétre de I’anode provoque la dissolution des minéraux et I’augmentation de la quantité
d’espéces ioniques, conduisant, ainsi, a 1’augmentation des valeurs de la conductivité

électrique.
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Figure (V1.13) : Comparaison de I’évolution de la conductivité ¢lectrique (CE)

L'application d'un champ électrique sur un échantillon de sol entraine des processus
d'électro-osmose et d'électromigration, qui induisent une migration alternée des ions et
entraine un changement de la conductivité électrique (Reddy et al., 1997). Au cours de
I'électro-osmose, les cations tels que Na*, K*, H*, migrent de I'anode vers la cathode tandis
que les anions comme CI” et OH™ migrent dans la direction opposée. En conséquence, il se
produit une augmentation de la conductivité électrique (CE) prés de la région de la cathode
(Narasimhan et Ranjan, 2000 ; Micic et al., 2001). Selon Jayasekera (2008), les valeurs CE
élevées de la région cathodique sont confinées a la zone immédiate entourant la cathode parce
que le front tres basique ne migre pas vers I'anode ; il est géné par le flux électroosmotique.
De plus, la valence cationique, la mobilité ionique et le coefficient de diffusion pourraient
affecter le taux de migration des différents ions et, par conséquente, 1’évolution du CE

obtenues a travers le sol.
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Figure (V1.14) : Evolution de la conductivite électrique (CE) pour les essais du GR1
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Selon les observations de Acar et al. (1995), lorsque le front acide rencontre le front
basique, on peut observer la formation d’une zone située entre les électrodes caractérisée par
une faible conductivité ionique. Ce phénomene est attribué a I’association des protons H+ en
provenance du compartiment anodique, et des ions hydroxyles OH" produits a la cathode pour
former I’eau. Ceci a pour effet de diluer le fluide interstitiel (Narasimhan et Ranjan, 2000), ce
qui peut expliquer la baisse de la conductivité électrique au niveau des sections du milieu

comme illustré sur figure(V1.14 et V1.15).
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Figure (VI1.15) : Evolution de la conductivité électrique (CE) pour les essais du GR2

V1.5. Evolution du flux électro-osmotique

Le flux généré par I'électro-osmose est un parametre clé permettant d’évaluer
I'efficacité du transport électrocinétique de I'eau. Les figures (VI1.16 et VI.17) montrent le
volume de I'écoulement en fonction du temps pour les six essais réalises. Pour les trois
potentiels électriques et les deux types d’électrodes utilisés, 1’évolution du drainage (flux) est

trés similaire.

Des études ont rapporté une augmentation réciproque du débit d’écoulement avec
l'augmentation du gradient électrique appliqué (Bessaim et al., 2019, Mahalleh, 2021). Les
résultats obtenus confirment cette relation pour les gradients 0,375 V/cm et 0,5 V/cm a
I’exception du 0,625 V/cm qui a présenté un faible débit. Cela pourrait indiquer que la tension
appliquée a un effet significatif sur les performances de divers matériaux d'électrode, mais

seulement jusqu'a une certaines limites.
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Figure (VI1.16) : Evolution du flux électro-osmose (EOF) du GR1
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Figure (V1.17) : Evolution du flux électro-osmose (EOF) du GR2
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Figure (V1.18) : Comparaison entre 1’évolution du flux électro-osmotique (EOF)
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D’aprés les résultats présentés dans le tableau (V1.3) et la figure (VI1.19), le volume le

plus important du flux évacué a été observeé pour le test EKC2 (GR1) et EKL2 (GR2)

Tableau (V1.3) : Quantités finales des flux électro-osmotique évacués

Groupe GR1 GR2
Test EKC1 EKC2 EKC3 EKL1 EKL2 EKL3
temps (heures) 197 169 148 375 334 293
EOF (ml) 435 490 363 590 610 450
# Electrode en cuivre (EKC) M Eléctrode en laiton (EKL)
. 700 -
_§ 600 | - -
% 200 - >
% 400 - * .
H ~
§ 300
E 200 -
= 100 -
= 0 . . . . . .
0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75
gradient électrigue (V/cm)

Figure (V1.19) : Flux électro-osmositique (EOF) en fonction du gradient électrique

Cette évolution peut étre expliquée par différentes hypotheses selon les conditions aux
limites imposées aux départ :

» L’utilisation des plaques conférent une grande surface de contact avec le sol, ce qui
provoque une consommation importante en énergie, et par conséquent, un dégagement
plus intense de chaleur au niveau de 1’anode. Des lors, une évaporation précoce de 1’eau et
a un assechement du sol est observée (figure V1.22).

» la plaque de cuivre s’est corrodée en sa totalité pour les tests du premier GR1 et
partiellement corrodée pour les tests du GR2. Cette corrosion est due en grande partie a
I’électrolyse de I’eau entrainant une acidité du milieu due aux ions H* ; la présence des
ions de cuivre réduit remarquablement 1’efficacité du lessivage (Hu et al., 2018) car leur
présence réduit I'épaisseur de la double couche diffuse et rend le potentiel zéta du sol
moins négatif (Vane et Zang, 1997), ce qui cause la diminution de la perméabilité électro-
osmotique.

» Le sol avec les particules chargées négativement devrait produire un flux électro-

osmotique considérable. Mais I'augmentation des ions dans le fluide interstitiel diminuerait
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I'épaisseur de la double couche diffusée dans les particules de sol et retarderait I'EOF

(Moayedi et al., 2014).

» D’énergie consommée et la température €lévée conduisent a la diminution de la teneur en

eau par évaporation et assechement du sol, alors des fissures de dessiccation apparaissent.

Ces fissures réduisent I'efficacité de I'électro-osmose (figureV1.22)

Le flux électro-osmose est relié a l'intensité du courant et cette relation a été observée

dans plusieurs recherches antérieures. Klouch et al., (2018) et Bessaim et al., (2020) ayant

utilisés des électrodes en tube de cuivre
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Figure (V1.20) : Corrélation entre le flux électro-osmotique et le courant électriques pour le
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Figure (V1.21) : Corrélation entre le flux électro-osmotique et le courant électriques pour le

GR2
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En général, la diminution du flux est liée a la diminution de la concentration ionique en
raison de la migration et au transport des espéces chimiques via 1’électro-migration et
I’électro-osmose, ainsi que le développement d’un environnement alcalin dans Ie
compartiment cathodique avec la précipitation des sels, qui ont tendance a entraver I'espace
poreux et donc d’entraver le flux électro-osmotique. Les mémes résultats ont été repportés par
plusieurs chercheurs (Jayasekera et al., 2007; Cameselle et Reddy, 2012 ; Cameselle, 2015).
Cependant, Sheng et al. (2019) ont constaté qu'il existe une limite supérieure pour la tension,
et une fois dépassée, I'effet de I'électro-osmose n‘augmente plus avec la tension appliquée. La
figure (V1.22) illustre les conséquences du traitement. On peut remarquer que le mouvement
de I’cau interstitielle de I'anode vers la cathode a rendu le sol entourant I'anode trés sec et

cimenté.

(a) Fissurationdu sol coté cathode Fissuretransversale du sol
(b) Traces d’eau
(c) Fissurationdu sol coté anode

Eszai EKCS3 spras 72 heures: avancement Suo Fissuration du sol apres 5 jours pour

Trac=s d= pracipitation das sals

Figure (V1.22) : Etat physique du sol durant et apres le traitement électrochimique.
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V1.6. Evolution du coefficient de perméabilité électro-osmotique

Le coefficient de perméabilité électro-osmotique (ke) est calculé et tracé en fonction du
temps des essais. La perméabilité électro-osmotique des sols est déterminée a base de la loi

de Darcy a partir de I'équation suivante (chapitre 111 8111.2.1, équation 111.3):

> Qe= k, EA (V1.4)

D’ou le coefficient de permeéabilité électro-osmotique (ke) est déterminé par I'équation :

> ke =22 (VI.5)

Les résultats obtenus montrent que le coefficient de permeéabilité électroosmotique
diminue avec le temps et est inversement proportionnel au gradient électrique (voir figures
VII 23 et VII 24). Pour le test GR2, on constate que les valeurs calculées a 0,375 V/cm sont
nettement supérieures a celles calculées a 0,625 V/cm et 1égerement supérieures a 0,5 V/cm,
avec une différence observée pendant les premieres heures. Cette différence est liée au flux
électro-osmotique (Qe) combiné a l'effet de la tension appliquée selon I'équation (V1.5). Ces
résultats sont cohérents avec ceux de Estabragh et al. (2014).

Cependant, dans le test GR1, ces observations n'ont pas été vérifiées qu'a 0,375 V/cm et
0,625 V/cm, alors qu'a 0,5 V/cm, les valeurs calculées sont supérieures a 0,375 V/cm (Figure.
V1.24) et ne commencent a diminuer qu’apres 80 h de traitement contrairement au GR2. Cela
peut étre due a la différence entre la quantité du flux écoulé durant les premieres heures ou le
débit était de 15,75; 25 et 12,5 (ml/h) pour EKC1, EKC2 et EKC3 respectivement.
L’importance de cette variation de k. est qu'initialement le débit d’effluent (solution) obtenu
par électroosmose augmente jusqu'a un maximum. A partir de ce moment ; le volume d'eau
déplacée par unité de temps diminue, et par consequent, le débit du flux diminue.

En général, il a été remarqué que la perméabilité électro-osmotique du sol diminue avec
le temps de traitement (Acar et al, 1990a). Les coefficients de la perméabilité électro-
osmotique, calculés a partir des débits cumulés sont de 5,52 x10°; 6,38x10° et 4,27x10°
(cm?/sec.V) pour EKC1, EKC2 et EKC3 et 4,53 x10° ; 3,95x10°® et 2,74x10® pour EKLL,
EKL2 et EKL3 respectivement.

Les changements du coefficient de perméabilité électro-osmotique sont contrdlés par
I'intensité du champ électrique et dépendent des modifications du pH et de la teneur en eau du
sol. Ce coefficient dépend des effets combinés de la porosité et du potentiel zéta. 1l diminue a

mesure que le potentiel zéta diminue en fonction du changement de pH.
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Ces résultats sont cohérents avec ceux trouves par Mohamedelhassan et Shang (2001) et

Rittirong et al. (2008a). Lorsque la salinité du fluide interstitiel est importante, I'épaisseur de

la double couche diminue, et conduit a une diminution du potentiel zéta et donc de la

perméabilité électro-osmotique (Mitchel, 1991 ; Gargano, 2020).

Cependant, la présence d'ions de cuivre dues a la corrosion des anodes, réduit

remarquablement I'efficacité de la déshydratation. La présence d'ions cuivre réduit aussi

I'épaisseur de la double couche diffuse et rend le potentiel zéta du sol moins négatif (Vane et

Zang, 1997) réduisant ainsi la perméabilité électro-osmotique.
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Figure V1.23 : Evolution du coefficient de perméabilité électro-osmotique du GR2
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Figure V1.24 : Evolution du coefficient de perméabilité électro-osmotique du GR1
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V1.7.Evolution de la conductivité électrique du flux électro-osmotique

L’évolution de la conductivité électrique du flux électro-osmotique pendant les essais est
représentée sur les figures (V.25 et V.26). On peut noter que la variation de la conductivité
suit la méme évolution que le flux électro-osmotique pour tous les essais réalisés. L’essai
EKC2 enregistre les valeurs les plus élevées pendant toute la durée du traitement, avec une
valeur maximale de 128,75 mS/cm suivi du EKC1 et EKC3 avec 113,25 et 93,3 mS/cm
respectivement. Les mémes résultats ont été observés pour le GR2 ou toujours le EKL2 est
dominant, avec la valeur de 104,1 mS/cm suivi d’EKLI1 et EKL3 pour des valeurs 99,8 et
91,3 mS/cm.
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Figure V1.25 : Evolution de la conductivité électrique (CE) du flux électro-osmosique

du GR1
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Figure V1.26 : Evolution de la conductivité électrique (CE) du du flux électro-osmosique
du GR2
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Cette variation peut étre expliquée par le fait que I'application d'un champ électrique sur
un échantillon de sol entraine des processus d'électro-osmose et d'électro-migration qui
dépendent du gradient électrique et la nature d’électrode utilisée. Cette intensification
induirait une forte migration alternée et lessivage des ions, provoquant ainsi un changement
de conductivité électrique du flux en fonction de leur concentration (Reddy et al., 1997). Au
cours de I'électro-osmose, les cations tels que Na*, K*, H" migreraient vers la cathode et sont
donc entrainés par le flux drainé. Pour le GR1, la migration a été plus importante aux
premiéres heures par rapport au GR2 (figure VI1.27) ; ce qui a conduit a 1’augmentation de la
conductivité électrique. Cette augmentation traduit 1’efficacité du processus dans le lessivage
des sels dissous. Cependant, quel que soit la matiere d’¢lectrode utilisée, et le flux écoulé, la
conductivité électrique atteint une valeur maximale et se stabilise jusqu’a la fin du traitement

avec une timide continuation pour le EKC1 et EKLL1.
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Figure VI1.27 : Comparaison de la conductivité électrique (CE) du flux électro-osmosique

pour I’ensemble des essais.

V1.8.Evolution des sels dissous (TDS) dans le flux électro-osmotique

Pendant électrocinétique, le sel dissous dans I'eau interstitielle migre de I'anode vers la
cathode et se décharge via le flux électro-osmotique. La salinité du sol traité est mesurée
directement a 1’aide du conductimetre. La conductivité électrique (CE) et le total des solides
dissous (TDS) sont fréqguemment utilisés comme parameétres indiquant le niveau de salinité
des sols. Ces valeurs sont liées par des corrélations (USDA ,1954 ; Rodier, 2009 ; Patil et al.,
2012 ; Daniels et al., 2016). Il est a noter que la conductivité électrique (propriété étroitement

liée au TDS) des solutions dépend des concentrations et de la mobilité des ions dessous.
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Les figures (V1.28 et VI.29) montrent I’évolution des sels dissous en fonction du temps
comparé au flux déchargé. On peut observer a partir de ces figures que pour tous les essais, la
teneur du lessivage augmente avec le flux et atteint une valeur maximale, a partir de laquelle
rien n’est déchargé malgré la continuité de 1’écoulement du flux électro-osmotique. Les
valeurs du TDS pour EKC2 et EKL2 n’évoluent plus apres 2 et 4 jours de traitement. Le
méme constat a été observé pour EKC3 et EKL3 qui s’arrétent apres 4 et 8 jours. Cependant,
pour EKC1 et EKL1, il continue jusqu’ a I’arrét total du processus.

D’autre part, la baisse des valeurs du TDS indique que la diminution de la teneur en sel
du sol traité est plus notable pour les essais avec des électrodes en cuivre que ceux avec des
électrodes en laiton. On peut donc conclure qu’une désalinisation plus élevée peut étre

obtenue en utilisant les électrodes en cuivre avec une tension électrique optimale de 20 V.
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Figures (V1.28) : Corrélation entre TDS et le flux électro-osmosique durant
traitement du GR1
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Figures (V1.29) : Corrélation entre TDS et le flux électro-osmosique durant
traitement du GR2

V1.9.Efficacité du traitement sur 1’extraction des sels

La nature des matériaux constituants les électrodes a une grande importance dans le
processus electrocinetique. Cette derniere influe sur I’amélioration et 1’optimisation de
l'efficacité du processus d’une part, et sur I'économie du processus de traitement d’autre part.
En conséquent, afin de sélectionner le matériau approprié pour la présente étude, une
comparaison des différents taux d’extraction des sels a été faite au niveau des flux
électrosmo-omose recueillis a la fin des essais. La figure (V1.30) montre le taux d’extraction
des sels aprés traitement, sous différentes tensions appliquées.
L’efficacité du traitement est calculée en comparant la quantité des sels dans la matrice du sol
avant traitement et celle mesurée dans le flux électro-osmose en fin d’essai, il faut noter que
le calcul ne prend pas en compte les anions: chloride (CI'),sulfate (S0%7), bicarbonate (HCO*
), carbonate (CO3™) et nitrate (NO™), qui peuvent augmenter le taux d’extration. Parmi les

deux types de matériaux d'électrode étudiés, le cuivre a démontré une efficacité d'élimination
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la plus élevée avec un taux d’extraction global de 22,02 % (EKC1); 29,49 % (EKC2) et
14,32 % (EKC3) contre le laiton 15,60 % (EKL1) ; 21,97 % (EKL2) et 13,64 % (EKL3).

Les taux d’extraction des sels apres le traitement se manifestent en général dans 1’ordre
suivant : Na" >K*>Mg®" > Ca** comme illustré sur la Figure(V1.30). L’examen de ces
résultats montre que le sodium (Na*) est plus facile a extraire par le processus électrocinétique
que les autres éléments chimiques. Le taux d’extraction des sels est donc proportionnel au
parameétre de solubilisation appliqué au sol (gradient et électrode).

De plus, le mécanisme dépend principalement de la mobilité des ions (Acar, 1990).
Hamnett (1980) a confirmé que les gros ions tels que le potassium, étaient moins mobiles que
les petits ions tels que le sodium qui a une plus grande mobilité. Plus, la concentration ionique
de I'espece dissoute augmente, plus le phénomeéne de migration ionique augmente. A partir de
ces résultats on peut déduire qu’une augmentation supplémentaire du gradient de tension

n’améliore pas forcément l'efficacité du traitement de désalinisation.

Le taux faible d’extraction du calcium pour le EKC3 et EKL3, suggére que ce minéral
s’est précipité, d’ou la présence d’un précipité blanc observé a la surface du sol (voir figure
V1.19). Pour le sodium, nous pensons qu’il a réagi avec I’humidité du sol, cela a généré de
I’hydroxyde de sodium ou bicarbonate de sodium ( Na,COz3), ce qui justifie la grande montée
du pH coté cathode.
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Figure (V1.30) : Effet de la tension électrique sur I'élimination des sels
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V1.10. Evolution des limites d’Atterberg aprés traitement

Les effets du traitement électrocinétique sur les caractéristiques de plasticité ont été
évalués en utilisant les limites d’Atterberg. Les changements dans la chimie du sol ont affecté
la teneur en humidité pendant le processus électrocinétique entrainant des changements dans
la limite liquide (W), et la limite plastique (W5p) du sol traité.

D’aprés les mesures effectuées en fin d’essais, L’évolution des limites liquidité et plasticité
du sol soumis a un traitement électrocinétique sous des gradients électriques 0,375, 0,5 et
0,625 V/cm est représentée par les figures (V1.31 et VI1.32).

On constate que W, et Wp diminuent a I'anode et augmentent progressivement vers la cathode
pour atteindre voir dépasser celles de I’échantillion témoin avant traitement. Des variations
similaires ont été rapportées dans la littérature (Micic et al., 2001 ; Bergado et al., 2003 ;
Jayasekera et Hall, 2007 ; Liaki et al.,2010).

Les valeurs de limite de liquidité a proximité de I'anode pour tous les essais ont diminué entre
48,70 et 51,01 %. Cependant, pres de la cathode, ont augmenté au-dessus de la valeur de
témoin (56,57 %). Les valeurs les plus élevées sont enregistrées pour l'essai EKC3 (63,62
%) et EKL3 (62,12 %). Pour le Wp les valeurs varient de 23,15 a 24,68 % coté anode et 26,20
a 28,24 % coté cathode.

mIp @ Wp @ WL

Teneur en eau (%)
4
o

sol

Figure (V1.31) : Evolution des limites d’ Atterberg en fin d’essai pour le GR1

Avec : a: c6té anodique de la cellule ; m: milieu de la cellule
; C: cOté cathodique de la cellule
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Chapitre VI Traitement électrocinétique du sol de Bordjias

L’évolution des limites a 1'extrémité cathodique est due aux redistributions ioniques. Le
sol a un pH plus élevé indiquant une plus grande négativité de surface qui présente une plus
grande affinité pour les cations. En effet, la migration des ions sodium vers la cathode a
affectés d’une certaine fagon cette augmentation. La présence d'un plus grand nombre d'ions
Na* dans la solution et sur la surface des particules augmente le comportement de sorption de
I'eau dans le sol (Jayasekera, 2008). Selon Mitchell et Soga (2005), l'augmentation de la

valence des cations augmente la limite de liquidité des argiles peu expansives.

mlp mWp wWL

Teneur en ean (%)

Figure (V1.32) : Variation des limites d’Atterberg en fin d’essai pour le GR2

A proximité de I’anode, le sol se comporte autrement. Le pH est faible dans cette
région, et I’affinité pour 1’eau est plus réduite. Par conséquent, on remarque une réduction en
limites d’Atterberg. Les particules d'argile dans cette région ont moins de négativité et
peuvent donc atteindre W et W5p a des teneurs en eau plus faibles. L'élimination d'une grande
partie des ions Na* de cette zone aurait également contribué a la réduction de la capacité de
sorption d'eau des particules d'argile.

Les deux figures montrent les changements correspondants dans Ip dus aux variations
rapportées dans le Wy, Wp. Il est clairement noté que plus pres de la cathode, I, augmente
entre 31,44 a 35,38 %. Cette augmentation est due a l'augmentation de la capacité de rétention
d'eau du sol dans la région de la cathode en raison de l'augmentation de la concentration en sel
Vers I'anode, Ip diminue entre 24,91 a 27,5 %, en raison de la diminution de la capacité de

rétention d'eau du sol dans cette région.
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Chapitre VI Traitement électrocinétique du sol de Bordjias

Le W, et le Wp au milieu de la cellule semblent Iégerement affecter par ces conditions
de pH extrémes qui se développent autour des électrodes. Ainsi, le W, et le Wp au milieu de
la cellule peuvent refléter la chimie du systeme di aux processus électrocinétiques, et
géochimiques du milieu poreux. Les valeurs enregistrées varient de 49,65 a 51,25 % pour
W\ et 25,24 a 26,10 pour Wp.

Par conséquent, l'augmentation des limites de consistance pourrait étre attribuee a la
dispersion des particules d'argile de type CL lorsque la solution est saturée en sels soluble
(Arasan et Yetimoglu, 2008).

V.8 .Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a 1’évaluation de I'efficacité de trois gradients de
tension et deux types d’électrode pour la désalinisation du sol des Bordjias. Sur la base de
cette évaluation, le gradient de tension optimal et type d’¢électrode ont été déterminé suivant
les conclusions suivantes :

1. Les gradients de tension appliqués ont entrainé des chutes de courant. Plus, ce gradient
est élevé plus la chute est importante.

2. Les chutes de courant sont plus importantes lors de 1’utilisation des électrodes en cuivre
que ceux en laiton.

3. Des gradients de tension plus élevés ont diminué le temps de drainage du flux électro-
osmotique; quel que soit 1’électrode utilisée. Cependant, le flux le plus important a été
atteint pour un gradient de 0,5 V/cm.

4. Des gradients de tension plus élevés ont entrainé une plus grande concentration de H”, ce
qui a provoqué une plus grande corrosion d'électrode. Les électrodes en cuivre ont été
totalement corrodées, ceux en laiton 1’ont été partiellement.

5. la consommation d'énergie électrique lors d'une remédiation électrocinétique est
proportionnelle au gradient électrique impos€, la nature d’électrode utilisée et le temps du
traitement.

6. L’évolution de la conductivité électrique (CE) et le potentiel d’hydrogene (pH) du sol
résultent des réactions géochimiques. Ces réactions dépendent du gradient de tension et la
nature des ¢électrodes et la concentration d’¢électrolytes dans I’eau interstitielle.

7. La conductivité des flux augmentait durant le traitement, témoignant d’un lessivage
continu des sels. La conductivité la plus élevée est enregistrée pour le gradient 0,5
Viem.
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Chapitre VI Traitement électrocinétique du sol de Bordjias

8. L’efficacité du traitement est atteinte pour I’essai EKC2 avec 29,49 %, ce qui témoigne
de la réussite du procédé pour un sol ayant une salinité et sodicité trés élevées.

9. Les changements dans la limite d'Atterberg sont sensibles au processus électrochimique
sous courant électrique, quel que soit la tension appliquée 1’augmentation des limites coté
cathode indique une forte concentration des sels dans cette région bloques par « effet

focusing », la diminution c6té anode indique un lessivage des sels.
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Conclusion Générale

La dégradation des terres est aujourd’hui un probléme majeur ayant des répercussions a
1I’échelle régionale et mondiale. La complexité du probléme réside dans les différentes causes
conduisant a la diversité des formes de dégradations, ou leurs interactions, leur sévérité et
leur extension peuvent aggraver encore plus le probleme. Les causes de dégradation peuvent
étre naturelles mais surtout anthropiques. Les informations sur I’ampleur des dégradations
des sols au niveau mondial sont difficiles a répertorier et a comptabiliser, principalement en
raison de la complexité technique de leurs mesures et de la collecte des informations. C’est
pourquoi, il est difficile d’évaluer les impacts économiques et environnementaux instantanés
et a long terme.

La dégradation peut étre physique se traduisant par une dégradation de la structure du
sol telle que 1’érosion, ou chimique telle que la pollution et la salinisation. L'interaction sol-
polluants modifie le comportement du sol et peut également entrainer divers problémes
géotechniques, entrainant des défaillances structurelles progressives telles que la perte dans
de la capacité portante, une faible résistance au cisaillement, un tassement ou un gonflement.

La contamination des sols représente une menace importante pour I’environnement dans
presque toutes les régions du monde. Pour éliminer les risques potentiels posés par les sites
pollués, diverses technologies de remédiation in situ et ex situ ont été développées pour
immobiliser et/ou transformer ou lessiver les contaminants. Chacune d’entre elles a ses
avantages et ses inconvénients, et en réalité, le choix des stratégies appropriées
d’assainissement des sols est propre au site et divers aspects doivent étre pris en
considération.

Parmi les nombreuses techniques de remédiation des sols, 1’€lectrocinétique est apparue
comme une mesure potentielle, en particulier pour le traitement in situ des sols. En revanche,
cette méthode qui est surtout connue pour son application pour I’extraction des métaux
lourds, et utilisée depuis des années en géotechnique. Les ingénieurs utilisent des courants
électriques directs pour la consolidation électro-osmotique et la stabilisation des remblais de
sol fins. Le champ électrique permet le drainage et la consolidation des sols.

La salinité des sols est une forme de pollution ; elle est I'une des principales causes de la
dégradation des terres a I’échelle mondiale. Les sols affectés par le sel, tels que les sols salins
ou sodiques, sont répartis sur tous les continents a différents niveaux d'intensité du probléme.

Les tendances actuelles du changement climatique, avec 1’augmentation de la fréquence et de
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la gravité des sécheresses, constituent une grave menace et créent des risques importants dans
les zones arides et semi-arides car les sécheresses accélerent et propagent les processus de
mobilisation et d’accumulation du sel dans les sols.

Cette these avait pour but d'étudier la possibilité de désalinisation du sol de la plaine
des Bordjias caractérisée par une forte salinité en utilisant la méthode électrochimique. La
méthodologie de travail est divisée en trois parties : (1) détermination du cadre géographique
et pédologique de la plaine, (2) analyse pédologique du sol (3) application du traitement
électrocinétique et optimisation des parametres. Les résultats obtenus peuvent étre résumés

comme suit :

(1) L’exploitation des travaux antérieurs; cartographiques, données statistiques
(pluviométrie, température..) et pédologiques, nous ont permis de tracer 1’évolution des
changements climatiques (précipitation et température) et de conclure que la plaine des
Bordjias est soumise & un climat méditerranéen semi-aride, caractérisé par une faible
pluviométrie et des températures élevées en saison chaude et séche. L’origine de la
salinisation est due a deux facteurs importants: primaire due aux formations géologiques
salées du sol, et secondaire due a I’irrigation avec une eau souterraine minéralisée avec un
degré d’agressivité tres fort. L’évolution spatiale de la salinité varie de moyenne a tres élevée
d’une zone a autre, la conductivité électrique du sol oscille entre 4 a 16.26 mS/cm et peut

dépasser les 25 mS/cm.

(2) L’analyse physico-chimique et pédologique des échantillons de sol prélevés a revelé
que le sol étudié est de texture fine a tres fine (argileux-limoneux), a moyenne plasticite,
constitué principalement d’illite et de kaolin. Le profil présente une salinisation ascendante
dite saline a trés saline, avec un CEps >4 mS/cm ; ESP > 15 %. Le sol est par conséquent
classé comme sol salin-sodique présentant une alcalinité grave a trés grave a caractere

dipersif.

(3) L'apercu de la méthode de traitement électrocinétique présenté dans le chapitre
(VI) a démontré l'effet du potentiel électrique, de la nature et surface des électrodes sur
I'efficacité du traitement électrochimique. Des expériences ayant pour but d’éliminer les sels
présents dans les échantillons de sol des Bordjias ont été réalisées au laboratoire, sous des
potentiels electriques continus de 15 ; 20 et 25 V, en utilisant des électrodes en cuivre et en

laiton. L’analyse des divers effets électrochimiques sur le comportement physique et
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physicochimique du sol et les principales conclusions tirées peuvent étre résumées comme

suit:

»  Lors de I'application d'un potentiel électrique aux échantillons de sol traités, le milieu
sol-liquide subit de multiples changements physiques, chimiques et électriques dus a de
multiples processus électrochimiques complexes, se produisant dans le milieu du sol poreux.
L'observation la plus importante de ces expériences est le développement de zones humides et
séches entre les électrodes, en raison du flux électroosmotique de I'anode & la cathode en fin
d’essai. Les tests ont commencé avec un courant relativement élevé, puis ce dernier a diminué
progressivement jusqu’a stabilisation. Les EKC3 et EKL3 ont montré au départ un plus grand
flux de courant électrique que les autres essais. En raison de la décomposition par électrolyse
de I'eau au cours électrocinétique, des ions H* et OH sont générés respectivement coté anode
et cathode. Ces ions réagissent avec les anions et les cations, respectivement, et produisent les
environnements acide et basique. En outre, la diminution de la CE apres le traitement EK
signifie que le sol salin a été plus au moins traité, car la CE est une mesure directe de la
salinité du sol. Méme si I'ensemble de I'échantillon de sol dans la cellule EK n'a pas été
totalement lessivé. La conductivité a la fin de ’essai a diminué en moyenne de 52,38 %
pour le GR1 et 41,64 % pour le GR2 par rapport a la valeur initiale.

» Un débit plus élevé du flux électro-osmotique a été observé pendant les premieres
heures du processus €électrocinétique, aprés quoi une diminution progressive du taux du flux
électro-osmotique a été notée. Cela a affecté 1’évolution du coefficient de perméabilité
électro-osmotique (ke), ce qui a influencé en retour le volume du flux électro-osmotique
cumulé final. Le flux électro-osmotique le plus élevé a été enregistré pour une tension
électrique de 20 V (EKC2, EKL2) ; les conductivites électriques correspondantes des flux
¢taient les plus élevées, témoignant ainsi d’un lessivage important des sels.

»  La consommation d'énergie est un facteur clé pour I’évaluation de I’efficacité du
procédé. Les potentiels plus élevés favorisent le processus électro-osmotique, a la fois en
termes de puissance et d'efficacité. Pourtant, plus de courant est consommé a l'interface de
I'¢lectrode plus 1’énergie est gaspillée. Par conséquent, une limite supérieure de 0,5 V/cm est a
suggerer comme gradient électrique optimal pour le traitement des sols des Bordjias.

»  L'analyse de la relation entre les sels dissous totaux et le flux électro-osmotique permet
de conclure qu'ils étaient significativement liés. Quel que soit la tension appliquée et les
électrodes utilisées, la concentration en TDS augmente avec le débit, atteignant une valeur

maximale a laquelle aucune extraction de sel n'est observée lorsque le débit est poursuivi.
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Cela signifie que des lessivages importants des sels peuvent étre obtenus en peu de temps et
sans attendre la fin du traitement. Les valeurs maximales TDS ont été atteintes pour EKC2 et
EKL2.

»  Le mouvement des sels est déterminé par leur mobilité ionique et leur solubilité. Les
ions sont transportés a travers le compartiment du sol par électro-migration. L'efficacité
d'élimination des ions les plus importants est de 29,49 % pour I’essai EKC2 en fin de
traitement. Cela signifie que le taux de migration des ions dans le milieu poreux est fonction
de nombreux parametres : le gradient de tension, la chimie des fluides interstitiels et la nature
de I’électrode.

»  Pendant le traitement électrocinétique, il y avait une amélioration des limites
d'Atterberg et des caractéristiques de plasticité dans le sol coté anode plus que coté cathode.
Les changements des limites d'Atterberg sont régis par les effets électrochimiques qui varient
également a travers I'échantillon de sol sous l'effet du courant électrique. Les facteurs qui
contribuent a la variation des limites d'Atterberg comprennent le pH, la concentration de
l'¢lectrolyte, et I’effet de sorption des cations sur la surface des particules. Cela justifie la
variation des valeurs des limites le long de la cellule, oG elles ont augmentaient cété cathode

et diminuaient coté anode, témoignant ainsi d’une certaine amélioration du sol c6té anode.

De ce qui suit, il apparait évident qu'avec le traitement EK, le développement des zones
seches conduit a I’apparition de régions presque non conductrices a travers le sol. L'existence
de la résistance interface-sol-électrode ainsi que de l'apparition de fissures a proximité de
I'électrode, provoquent une perte considérable de tension appliquée et par conséquent une
chute du courant électrique. Ces complications peuvent grandement affecter I'efficacité du
traitement électrocinétique et pourraient conduire a l'arrét du processus comme il a été
rapporté dans la bibliographie.

L’évolution du flux est régie par le gradient électrique appliqué, en conséquent pour
tous les tests effectués, 1’application d’un potentiel graduellement ¢€levé géneére deux
problémes principaux ; la corrosion et la chaleur. Ces deux paramétres influent sur 1’électro-
osmose et par conséquent sur le flux final. Par ailleurs, I'environnement alcalin dans le
compartiment cathodique, qui est génére par I'électrolyse de l'eau, produit et provoque la
précipitation des sels tout en colmatant les pores du sol.

Cependant, une salinité élevée correspond a une concentration excessive d'électrolytes
qui conduirait a son tour a une restriction du mouvement des ions et générerait une diminution

de la double couche diffuse .En conséquence, le potentiel zéta diminue de maniere
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significative et le coefficient électro-osmotique diminue en conséquence. Cependant, une
concentration excessive d'¢lectrolytes entrainerait également une production d’énergie
importante. Aussi, les des deux types d’électrodes utilisées, les électrodes en laiton ont
présenté moins de corrosion, permettant ainsi le prolongement du temps de traitement et un
drainage du flux plus important . Néanmoins, les électrodes en cuivre ont permis une
meilleure extraction des sels par rapport aux électrodes en laiton. Il semble que le gradient 0,5
V/icm est la limite supérieure a utiliser dans un traitement électrocinétique pour un sol

caractériseé par une salinité élevée tel que le sol des Bordjias.

En conclusion, les sols a haute salinité (donc a haute conductivité électrique) ne sont
pas trés adaptés au traitement EK, tandis que l'efficacité de 1’extraction peut étre maximale a
une salinité moins basse. Afin de déterminer un seuil au-dela duquel le traitement EK est
efficace, (ou ce seuil dépend des différentes propriétés de chaque sol), il faut qu’un gradient
de tension raisonnable soit déterminé pour obtenir un traitement électro-osmotique efficace
tout en réduisant efficacement la consommation d'énergie correspondante. Ce gradient
optimal doit étre déterminé en fonction du temps et des codts réels associés a un projet

lorsque la méthode électro-osmotique est utilisée pour traiter les sols tres salins.

En perspectives, et pour une meilleure optimisation du procédeé électrocinétique ; il sera
tres intéressant de varier les conditions aux limites telles que I’étude de la configuration et la
nature des électrodes sur la performance du procédé électrocinétique d’une part et de 1’impact
du courant intermittent sur I’énergie consommeée durant le traitement d’autre part.

Il faut noter qu’un sol salin-sodique soumis a un champ électrique présente des complications
géochimiques provoquant I’augmentation du pH du c6té cathode, alors I’emploi des solutions

acides au niveau de la cathode pourra permettre 1’amélioration de 1’efficacité du traitement.
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ANNEXE 1

1. Dosage du CI- (ISO 9297)
» Réactifs :
- Nitrate d’argent (AgNO3-) 0.01N : dissoudre 1.6987g de nitrate d’argent dans100ml d’eau
distillée. Conserver a 1’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- IN =17g/L) jusqu’a
I’apparition d’un léger précipité rouge. Ajuster avec I’eau distillée & 100ml.
» Mode opératoire :
- Transvaser une aliquote de 10ml I’extrait diluée (a10oual00) dans une fiole de 100ml
- Ajouter 4 gouttes de chromate de potassium.
- Titrer avec la solution de nitrate d’argent jusqu’a 1’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.

» CIl (még/L)=VxNx1000AxD
: volume d’AgNO3-0.01N utilisé pour la titration de I’échantillon en ml .
: volume de la prise d’essai ml.
: normalité de la solution d’AgNO3-.
- dilution (*10) ou (*100).

» NAgNO3—=10xNNaCl- VAgNO3-

O zZ2 >» <

Nagnos- : normalité de la solution d’AgNO3-.

VAgnos-: volume d’AgNO3- utilisé (ml).

Nnacl- : normalité de la solution de NaCl

2. Dosage du Ca++et Mg++ (1SO 7980)

=  Réactif :

-Solution tampon : 16.9g NH4Cl dans 142.5ml NH4OH concentré laissé refroidir complété a
250ml avec I’eau distillé

-EDTA :( 0.1N) : 2g EDAT + 0.05g MgCl2complété a 1l
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-NET : 0.5g NET + 4.5¢g hydroxylamine hydrochlorure dans 100ml Ethanol 95%

-NaOH : 8g/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 Cax++

Prenant Bécher contient :

- 5 ml échantillon + 45 ml H20 (dillution x 10)

- 2-3ml NaOH

- 0.2g calcon carboxylique +NaCl

Cette solution est placée au-dessus 1’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 H20 (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)
> Ca*"=V1-V2x0.01x1000AxD

V1 : volume de titration avec I’EDAT - V2 : volume de titration avec ’EDAT (Témoin)

D : facteur de dilution - A : prise d’essai

> [Mg**+Ca®"|=V1-V2x0.01x1000AxD

> Mg?'=(Ca?*+Mg*")—Ca2+
3. Dosage du Sodium Na-+ par spectrophotométrie a flamme (1SO 9964-3)
» Réactif

- Peser 2.54 g de chlorure de sodium, ayant séché pendant une heure, dans une étuve a 105°C.
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- 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 1I’échantillon.
[Na+] mg/L =CxF

ou :

C : valeur notée de la réponse de I'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/1 de potassium (K+) :
soit : C1=1000 mg/L.

- La solution doit étre stockée dans une bouteille en plastique.

- A partir de C1, préparer quotidiennement une solution del0 mg/L, en prélevant 1 ml de la
concentration dans 100 ml d’eau.

- Faire passer la solution de 10 mg/L a trois reprises dans le spectrophotométre.

- Faire passer ensuite les échantillons.

- Si la concentration en potassium dépasse 10 mg/L, Procéder a la dilution de 1’échantillon.
[K+] mg/L = CxF

Ou:

C : valeur notée de la réponse de I'appareil

F : facteur de dilution.
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