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Résumé

Ce travalil présente une étude eftea sur la plaine de Bordjigjtuée au suduest de
la région de Mostaganem(Algérie). Cette plaine connait actuellement une perte considérable
de ses terres en raison du dela salnité dmsol aduel s al i
ai nsi syhé&eal des causes qui ont conduit a ce phénolffiginée pluviométrie et
augmentation de la température) ont été effectuées en premiec e nal yse des d
climatiques de cette région a démontré que le climat régnasemsaride, caractérisé par
une trés faible pluviométrie et une température moyenne élevée en saison chaude, ce qui
explique | 6utilisation de | 6irrigation pour

Les r®sultats doéinvestigation effectu®e s
concentrée dans l&gion sud déa 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
classantdans la catégorie des sols saodique.

La méthode électrochimique a étdlis¢e pour le traitement de ces sols sallset
effet, différents essai®!l ect rochi mi ques ont ®t ® effect ucd
exp®ri ment al d®vel opp® au sein du | aboratoir
Mostaganem, Algérie. lse conditions aux limites du mode de traitement ont été variées pour
optimiser | 6 e f fvaratore dutg@digdélectrigug & appligeer, surface et
matériau des électrodes a utiliser.

Les premiers r®sultats oodnet. nhodratprp® ilcéad fifoinc e
au sein de la matrice du sol, engendre un mouvement des especes chimiques présentes dans le
sol par électrani gr at i on, ai nsi gudun ®coul ement dobe
comme le flux électroosmotique. Cesdgux ocessus assurent | a migr

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

Mots clés: Salinité, Electrochimique, Traitement, conductivité électridjug,
électroosmose.
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Abstract

This work presents a studyrdad 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 asynthesis 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 seand, characterized by a veryworainfall 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 comparisonhef different variables (CEC, pH, SAR and
ESP) showed that the soil presents very saline profiles of ascending type, classifying it in the
category of salinsodic 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 tizeptie
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 rmaovement of chemical species present in the soil by
electremigration, 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 remediati 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 adsamit changements climatiques 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 natyretsles activités anthropogéniques telles que l'utilisation
passée 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
parexem@ des pesticides, BPC, HAPé et c.

Selon les polluants présents dans le sol, les problemes de salinisation peuvent également étre
associés a la contamination du sol. La salinit¢é est une forme de pollution causée
principal ement par itdedchangements cli@atiquasnda ¢es agernierésu  f ¢
ann®es, |l 6irrigation des sols est devenue | e
double tranchants a généré deux problémes nsagwavoir, la dégradation de la qualité des

sols et la perten ressources en eau; conduisant ainsi a un danger sérieux pour la durabilité

de ce syst me dobéexpl oitat i oarideccieasidestathieu ets not ¢
Ruellan.,1987 FAO.,2006; Boualla et al2012;Foster et aJ2018). Selon la FAO2021) le

monde perd au moins 3 ha de terres arabl es
milliard doéohectares de sols sont touch®s pa
(soit 8,7% des sols de la planéte). Ces sols sont priegipat observés en milieu
naturellement aride osemtaride notamment en Afriquet Ameériquedu sud mais aussi les

paysdinmnord par | 6utili satiguesenagbuliusei ve des produi

Exposée a un climat sévere et perturbé (augmentatiortedg®eratures, perturbation
pluviométrique, augmentation en fréquence et en amplitudes des phénomenes extrémes tels
gue | a s®cheresses et canicul e); | 6 Al g®r i e
®l ev®. Pr s ddéun mi Iridolesoont étd affeatéest parrlaesalinité, elontt e r r
une partie se trouve localisée dans les périmétres irrigués de la régicObdEsddu pays
connus pour son climat aride et seamide (INSID, 2008). Plusieurs études ont signalé la
gravité du problemeouaaui et Hartanj2006; Bouhata etll.2015).Cependant , | 6dest
réelle des surfacede soltouchées par la salinisatioreste inconnue par manque des
statistiques.



Le probléme de salinisation peut entrainer de potentiels désordres aux infressructu
et des dégradations 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 riggaerbsion saline des
batiments et des structures routierdsachado et Serralheiro, 2017Al-Dalamah et Al
Hurban 2019 ; Zorb et a).2019). De nombreuses études ont conclu que les sols salins sont
tres compressibles, sensibles a I'humidité et sajets effondrement agressif de leur capacité
portante lorsqu'ils sont immergés dans l'eau (Abduljauwad ,e1%4 ; Jo et al.2015 ;
Zhang et al. 2018 ; Bekkouche eal., 2020; Bessaim et al.2020. Lorsque la nappe
phréatique est peu profonde, laisali sati on affecte | a campeacit ®
des r i sqgques diflééentes@chdllast lie® inondations peuvent endommager les
routes, les barrages, ainsi que détruire les batimesets.routes, les voies ferrées et les
chausséesont toujours soumises aux attaques salines dues aux ruissellements de surface, aux

activités de déveglacage ou aux polluants environnementaux du trafic.

Dans | e but ddéam®liorer | es sols soumis al
de traitemat ont été développées. Certaines de ces techniques se sont avérées efficaces, et ont
permis de minimiser les dommages causés par le probléme de salinité. Cependant, plusieurs
de ces méthodes restent colteuses, prennent beaucoup de temps et sontadiffieites en
Tuvr e. La m®t hode de traitement ®l ectrochi mi
comme alternative au traitement des sols salins. Elle permet de remédier aux déficiences sous
des structures, des routes, des voies ferrées et ddimgapé 'utilisation de cette technique
per met de d®contaminer | es sols dbébune part,
souss ol s ddédautre part. Cette technique a f ai
nombreuses régions du monde et sfficacité a été prouveée pour la remédiation et le
traitement in situ des sol$&mukcu et Wittle., 1992Acar, et al., 1995; Pamukcu et,al
1997; Do-Hyun et al.,201) Les principes de I'électrocinétique impliquent l'application d'un
courant continu v d'un faible gradient de potentiel a des électrodes insérées dans le sol. Le
passage d'un courant électrique provoque la migration des espéces chargées présentes dans la
solution du sol vers une électrode de charge opposée. Le transport d'espéces éhargéee
travers le sol implique plusieurs mécanismes tels que I'élesinose , I'électrmigration et
I'électrophorése. Les especes migrantes peuvent ensuite étre éliminées par l'une des
différentes méthodes suivantes : électrodéposition, adsorptiolsatrbde, précipitation et

co-précipitation a I'électrode ou pompage prées de I'électrode (Pamukcu, et al., 1997).
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Le présent travail a pour objectif de mettre en pratique la méthode électrocinétique pour le
traitement du sol salieodique provenant de fdaine des Bordjias. Cette plaine connue pour

son agriculturautrefoise st | 6une des zones | es plus touch
wilaya de MostaganemlLes sols affectés par la salinidu périmetre des Bordjias
représentent une superfi@ssez élevée, ce qui constitue un handicap non seulement pour le
d®vel oppement agricole mais aussi pour | 0ext
salinisation des sols sdéintensifie et se prec
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 présentestdarfaitde
pluviométrie enregistrée ces dernieres anmgepermdent 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 sbest por
comme alternative au traitement du sokcdéte région. Les performances de cette technique

ont été étudiées dans ce travail de these et plusieurs parametres ont été analysés tels que

| 6i ntensit® du courant, | le voltagetaf@pliguéa pH da oh st i t |

conductivitét élet r i que éet c.
La présate étude est subdivisée en ehapitres.

1 Le premier chapitre est consacré aux différentes causes de dégradation des sols et

|l eurs effets sur |l es comportements g®ot ¢
traitement sautepart. pol | uants dbo
1 Le deuxieme chapitre est consacrérincipalemental| 6 ®t ude bi bl i ogr a:

causes de la salinisation des sols et sa propagation dans le monde et en Algérie
une description de ces éffs n ®f ast es s u les dtricteragleigénie n n e me |
civil. Une présentation des différentes techniques expérimentales de remédiation
conventionnelles de ces sols est également abordée.

1 Le troisiéme chapitre est dédié a la présentation de la méthode électrocinétique et des
différents factars afectants sonfécacité.

1 Le quatrieme chapitre présentera le cadre géographique et écologigua plaine
des Bordjias.

1 Le chapitre cingsera consacré aux identificatigolsysicachimiqueset pédolgique
des échantillons des salgilisées dans le pré&nt travail,ainsi que legprocedés et

protocoles doéoex®cution.



T La mise en Tuvre exp®ri mechdpittd si aidsuqueer oc ®d ®
choix des ®l ectrodes, gradi ent ®l ectriqu
conditions aux limitegmposées sur les performances du traitement seront discutées.

1 Enfin, une conclusion généralgpermettra de situer la contribution de ce travail a
| 6®t ude des ph®nom nes ®lectroci n®tiques

technique.



Chapitre |

~

Dégradation des sols par le

\_

polluants

)




Chapitre | Dégradation des sols par les pollua

Chapitre | : Dégradation des sols par les polluants

I. Introduction

Ces dernieres années devant | 6extensi pihy areapne tbeke de |
demandegoour la construction d'infrastructuresr lessols problématiques. D@mbreux sols
peuvent s'avérer problématiques en ingénierie géotechnique, sagdsflent, s'effondrent,
se dispersent, subissent un tassement excessif et présentent une faible capacité portante. Ces
caractéristiques peuvent étre attribuées & leumpositiors et a leus minéralogis. Les plus
connus sont les argiles gonflantes, les sols dispersifs et érodables. Cependant, la construction
sur des sols pollués peut présenter des problemes géotechriguesiel que soit le polluant
il peut modifier legropriétés 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.

I.2. Dégradation dessols

La dégradation des terres est un phénomene complexe menant a une problématique
globale. Sa complexité réside dans la diversité des dégradations (naturelles ou anthropiques),
leur sévérité, extension et interactidra dégradation des terres préseattuellement un
probleme trés préoccupant dans tous les iigs. que la dégradation des terres soit reconnue
comme un probl me majeur, |l es estimations qu
restent difficiles &valuer Néanmoins, la FAO2(0 1 7) a d®cl ar® qubappr
des sols de la planéte sont dégradés. Metternicht €Gl6)ont estimé&ue 15 et 63 % des

terresont été touchés | 6 ®c hed | e mondi al

Les principales causes de dQ@gme aaduelteiteben de s
gue | 6®r osi on, | es g | ndatieng etela tésertifidagionett (B)r r ai n
ant hropique due ~° [ 6activit® humai ne: tell e
poll ution industr i eaktidn.da figure(l.1) nreprégemte leodprincipates | a
causes réparties en trois catégorieghysique, chimique, biologique ainsi que les
dégradations générées.
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influence sur
I'effet de serre et
la qualité de I'air

dégradation dégradation dégradation
physique chimique biologique
compaction exceés ou manque apport diminutionde § diminution de
manque salinisation d'éléments d'éléments  acidification  la matiére la biomasse:
d'eau nutritifs toxiques organique oudela
I biodiversité
L~ érosion « pollution
chimique
lesola
lesola un role de
un role de filtre . B réservoir de carbone
pour 2 : = (biodégradation
les polluants ,, dégradation extréme des déchets ou
(NO,, pesticides, (désertification) S produits organiques
phosphates) par l'activité

microbienne)

Figure (1.1): Différentes natures de dégradation des sols
(https://www.universalis.fr/media/DE1100}5/

Bien que les processus naturels de dégradation puissent raféectanportement des
sols dansune certaine mesure, les processus anthropiques modifient gravement le

conmportement 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 entreek sols et les ctaminants. Le gpupe d'experts technique inter
gouvernemental sur les sols (ITPS) a identifié la contaminatimique des sols comme
étant la troisieme menace pour les fonctions des sols en Europe (FAO et ITPS, 2015) apres
| 6 ®r o Risatinité. leetprobléeme de la dégradation des sols s'est recemment 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 intensiveaseaggicoles.

La présence de contaminants dans le saleda d'un certain niveau entraine une détérioration

et une modification de certaines de ses propriétés géotechniques.

La pollution des sols par | es caogeves®s p o
plus r®pandus. L6industrie p®troli re a | arc
ces derni res d®cenni es en raison de ses €

al.,2020. Les fuites de composés pétroliers entrainent unéamcomation 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


https://www.universalis.fr/media/DE110015/
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syst mes de tr aresssquenmat et dharihsy Orestine ajueles pesticides
contribuent a environ 1/5 de la pollution totale des sols dans le monde (Re2@2@).

Les contaminants ont touché presque toutes les terres notamment les sols agricoles.
Leur variabilité spatiale (FAO e NE P, 2021) provient dbengrai s
gui contiennent souvent de-8lémentspnpireipatementtdu on s |
cadmium et des radionucléiddsl{Bahi et al, 2017; Tang et al 2021).La dégradation des
terres dans lezones arides et sermir i des est principal ement C
salinisation. Ces deux phénomenes sont accentués par les mauvaises pratiques culturales, en
particulier | a mauvaise (e 2018) otelle qlieel'utiligion r r i g a
excessive de sulfates riches et de pesticides nitrés et d'engrais (Andreu et Picd, 2004 ; Sirguey
et Ouvrard, 2013). L'introduction de l'irrigation dans les environnements arides &irgbagi
conduit inévitablement a des variations de la nappe fitpéa et souvent a des problemes
déinondation et de salinisation. Outre | 0®r c
inorganiques menacent gravement l'environnement. La contamination par les hydrocarbures
pétroliers constitue un probléme maj@bservé dans les sales pays producteside pétrole

notamment au Moye®rient et en Afrique

1.3. Interactions sols finsenvironnement

La r®ponse du sol aux diverses variations
des parametres géochimigue(caractéristiques minéralogiques et chimiques) et de
I'interaction soleau.Le comportement des sols a grains fins est beaucoup plus complexe et
variable que celui des sols a gros grains. Les systémes de sols a grains fins subissent
ddavant age entsede wdiume, geestdire quils gonflent ou rétrécissent
(gonflemertr et rai t) soO0il s sont en contact avec | 0c¢
concentration ou la composition ionique. Selon Mitchell (1976), les sols ne sont pas des
matériax inertes et peuvent changer avec le temps et étre sensibles aux changements
environnementaux. Les processus géochimiques des sols tels que l'adsi@gmiquion,

I'éechange d'ions, I'oxydatien@éduction, la précipitatiodissolution, les réactions acubase,

et les processus de dégradation sont souvent complexes et leurs mecanismes interdépendants
sont influencés par plusieurs parametres physiques et chimiques, notamment la porosité, la
perméabilité, la minéralogie, la teneur en matiéres organiquel, & la température, entre

autres.
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Le r6le 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 setau et dans la struze du sol. Ainsi, tout changement dans
I'environnement physiceohimique peut modifier de maniere 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 &dévée, plus la sensibilité des particules & I'environnement est grande.
Par exemple, la montmorillonite est potentiellement plus sensible & I'environnement que
lllite et la kaolinite. AtHamdan et Reddy (2008) €&ecchin et al(2016) ont démontré
gu'avec une bonne compréhension de la composition du sol, des propriétés géochimiques et
des processus géochimiques (notamment l'adsorgéisarption, la précipitatiedissolution
et les réactions d'oxydoréduction), diverses stratégies de remédiation deewodsit étre
mi ses en Tuvre pour favoriser |l es conditio

efficace.

I.4. Dégradation des sols par les polluants chimiques

La contamination chimique concourent a la dégradation des sols au méme titre que
| 6 ®r dassalinisation, | assement , | 6i mper m®abilisati on,
matiere organique (Chenu et al., 2016). La présence des polluants danstd #olsas us d 6 u n
certain niveau entrainant la perte de certaines propriétés géotechniques ety et
conséquent, une dégradation des structures construites sur ou dans le s@ul&diam et
a.(2010) , | 6al t®ration des propri ®t ®s g®otec
portante et une augmentation du tassement sous des fondativas)ant 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 €020) ont trouvé que les nitrates afent une
réduction de la pernadilité du sol, les parametres de résistance au cisaillement (cohésion et
angk dufrottement interne)une augmentation des indices de compoesst du gonflement.
D6aut r B coptamination par les acidemusent aussi ugonflement du solet
provoguentde nombreuses défaillances des structures (Yamanaka 20G2 ; AtOmari et
al., 2007 ; Parfitt et al., 2010).
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La contamination parek 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. (200@juzhé¢ les impacts
de la contamination pétroliere sur les propriétés de trois. siié ont conclu que la
contamination peut réduire la résistance au cisaillement, la permiabilitégainkes limites

de liquidité etde plasticité(figure 1.2).

0.8

07 1.0E+00
;éi 0.6— 1.0E-01
E 0
E 0.51 g 1.0E-02
g 044 ; 1.0E-03
:g 034 25 1.0E-04
i e 5 10E05

0.1

0.0 /_'_‘_‘ 1.0E-06

' 0 5 10 15 20 1.0E-07 +

Qil content (%) 0 5 10 15 20
| | il content (%)
- CL =SM -+SP
|+CL+SM +SP|

Figure (1.2): Influence deseneus en huile sur les paramétres de résist au cisaillement
et la peméabilité des échantillons de sol. (Khamehchiyan e2807)
Avec: -SP Aragonite, calcite, quartz

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

Mémes observati@ont été faites par Mahdi et Abdul Kareem (2017), qui ont ebést

que ce type de contamination entrainait une augmentaleoh 6 i ndi c e des Vi

coefficients de compressibilit® volumique et
part, et une diminution de 44 et 67% de la cohésion (c), 'anglede®6t t e ment i nt er n
de la résistare au cisaillementnondraingjC d6autre part pour | es ®

et MFO2 m®lI ang®s avemwlerg(igureitd. 20 % de | dhuil e
Plusieurs études ont montré que les défaillances géotechnigiles tpie 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 alcalinelestjue la libération des hydroxgd dans I'environnement du

sol par diverses industries telles les industries d'aluminiwgs, meintures et du papier

(Sivapullaiah et al2009.
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Figure (1.3) : Essai deomprésibilité des échantillons de sol intact et contaminé
(Mahdi et Abdul Kareen017)
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Figure (1.4): Contrainte de cisaillement en fonction de contrainte directe appliquée
(Mahdi et Abdul Kareem ,2017)

Lessols salins présentent une rigidité et une résistance au cisaillemeeséieve des
conditions naturelles, mais ils chamj 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 dynalfkigneea et al 2005. En outre, les
sels peuvenagir sur les structures en tant qu'agents de corrosion trés 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 corrogiisidedangereux sont

les sulfates.
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|.5. Méthodes de remédiation des sols contaminés

En dépit des nombreuses réalisations importantes en matiére de traitement, il reste
difficile de mettre en Tuvre des pr odgenammes
particulier dans les régions moins développées.| 6 heur e actuell e, pl us
fait | 6objet do®tudes appr of on;dhareesal. 20RI.al i d ¢
Bien que des efforts importants aient été déployés pourvielapement des technologies
rentabl es, respectueuses de | 6environnement
dédactualit® pour | e traitement des siltes co
existe plusieurs techniques de dépollutipm peuvent étre classées en fonctiohedes mises

en exécution (Rodriguezugenio, 2018)

U Le traitement hors site (ex situ) consiste a excaver ou a extraire le milieu pollué (déchet,
sol, eau) et ° | 6®vacuer vers un centre de

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

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

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

U Technologies de traitement physique /chimiqgueemplacement de sol contaminé,
isolationdu sol, élétrocinetique solidification/stabisation; flushing (lessivage), washing
(lavage), immobilisation.

U Technologies de traitement biologiqueicroremédi&ion, phytoremédiation, phyto

extraction bioremédiation.

U Technologies de traitement thermique | e chauf f age,vitifiGation.j ect i on

Loef fi cces prdcéés diépend principalement du factemps. Gén@lement les
traitements irsitu sont plus long a réaliser que ceux réalisésitex (Nouri et al 2016).

Toutefois, il faut généralement plus de temps pour que le traiteatteigne les limés
souhaittes et uni formi t® du traitement est moi ns
intrinsegue des caractéristiguesdu,gsble | 6 aqui f re et de | a diffi
traitement (Carreteal., 2017). D'autre pat; le type de traitement choisi dépend également de

la nature des polluants, dont certains ont des propriétés biodégsadahleres non.
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Compte tenu des diverses améliorations apportées aux difféerentes méthodes de
traitement, cer sainhneys 4Pt ®ese eé¢lffli eaacees, ma i
moins confrontées a un certain nombre de difficult®sséi et aJ 2020. Par exemple,
| 6utilisation de proc®d®s dbéboxydation avanc
son acidité, en pradi s an't plus de produits toxiques et
(Zhang et al.2019.

Les méthodes de traitement biologique telles que la biorestauration, la bioventilation et
le biosparging nécessitent de longues périodes de traitement pour obtenir u
décontamination satisfaisante. Bllgont inefficaces dans les sols salins et ne conviennent
gubau traitement des sols contamin®s par d
moléculaire (Ossai et.al2020). Les méthodes de traitement chimique modes problemes
de toxicité et de biodégradabilité des produits chimiques utilisés pour confiner, séquestrer,
précipiter, concentrer, séparer et éliminer les contaminants du sol pollué (Karthik@1 9.

Les méthodes de traitement thermique sont céss a des problémes de pollution
atmosph®riqgue dus aux gaz de combustion qu
propriétés chimiques, physiques et biologiques du sol avec une grande consommation
do®ner gi e2013H e tableéa(l.d) Iprésenteles avantages eles inconvénients du

traitement irsitu et exsitu. Queleques traitements sont présentédassous.

Tableau (I.1): Avantages et inconvénients du traitememrgito et exsitu (FAO, 2020)

In-situ Ex-situ

Pasdefrais@le x cavati o )
o | Processus rapide
Avantages La structure du sol et la biodiversi _ _
N _ Facile a contrdler et a surveiller.
se réhabilitent plus rapidement

-C 0 ¥t ®l ev® doex

Pl m r indr ) )

us de temps pour atteindre de transport et manipulation
InconvénientsIOObJeCtIf de r(-Perturbation i m
Plus difficile de contrbler et C .
la structure du sol et la biodiversité

surveiller legprocessus cee o x
¥ plus difficiles a rétablir
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[.5.1. Le lavage in situ(Soil Flushing)

Le lavage des sols est une technologvelutive qui a été utilisée avec succes et a
grande ®chelle pour |1 6® imination des mati r
sol avec une solutiomqueuse d'agents mobilisateexides, bases,agents chélatants ou
complexants, des esolvants 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 réinjactée po
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 appropri ®es avant doé°tre rejet@s dans
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 solubilis@étiamrati et al., 2020). A titre
doexempl e, Ke et al. (2020) ont appliqu® de
d'un sol pollué par une fonderiea figure (1.5) montre le pncipe de cette méthoddhématisé

par Khanet al (2021)

Contaminant

Washing solution Separator

treatment

Treated water
disposal
]
v 2

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
grossiere et homogene (Liu et al., 2018). Contrairement au sol a éeege en limon et en
argil e, | 6 a d hctfsr ae Bot e lesdréastions des ffuides de rincage avec le sol
Il i mi tent | 6ef fi caci tReddydet Saghmek2008)s sLa siveadiede r i n -
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traitement réalisdb varie en fonction de lapermé i | i t ® du s ol ai nsi g u
solution de rin-age avec | e contaminant. Lo
r®sul tant de | 6interaction entre |l e | iquide

(Khan et al., 204).

Treated air emissions
Volatiles

Washing
_solution !

Emissions control
Recycled water

Hﬁeated water

Wastewater treatment
| Plant

Jojoeal Bujysem ||0s

Contaminated fines

‘ Soil preparation Clean soil

| Coarse rejects

Figure (1.6) Schéma de principe du systéd®lessivage du sol ex s{i¢han et al., 2021).

[.5.2. La méthode biologique par phytoremédiation

La phytoremédiation est une technique de traitement des sols pollués qui attire
beaucoup d'attentionefuis 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 polluantguEgani
inorganiques Bert et al, 2012 Ammamij 2013).Les études sur la phytoremédiation étaient
principalement réalisées dans le but de retirer les métaux lourds du sol. Avec le temps, elle
sbest ® argi e pour | e tr «atbicogiesthydrochtbharest r e s
pétroliers, solvants, et sel (Cunningham et al., 1997

La phytoremédiation est considéréantne une méthode économiquementbigaet
écologique pour le traitement des sols en raison de son efficacité élevé, de sesdaibles
et de sa nature in situ (Asad et al., 2019; Luo et al., 2019). Néanmoins cette méthode
s6ex®cute principalement dans | es sols peu ¢
des plantes ou arbres atteignent les contaminants (TcR&i§). 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 parylagmeédiation (Tchan@018).
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Le mécanisme de la phytoremédiation se failgmmeécanismes suivar{fggure 1.7) :
1 Laphytoextractiore st | 6utili sation de plantes pour t
les métaux
1 La phytodégradatiorronsiste a accélérer la dégradation des composés organiques polluants
(hydrocarbures, pesticides, explosifs...) en présence de plantes ;

1 La phytostabilisatiorconsiste a immobiliser la pollution.

2 Contaminant (heavy metal
O Yolaale form

@ Oirganic 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 =X S = Phytodggxnctl‘auon
contaminants : ) r e . D @ P degradaton o

organic contaminants

Rhizofiltraton
© O adsorpton and absorption of
pollutants from water

Figure (1.7) : Représent&in schématique des différentes approches dopmédiation par
les plantesRigoletto et al 2020)

1.5.3. Traitement électrocinétique (EKR)

La plupart des techniques de remédiation sont limitées aux sols ayant une conductivité
hydraulique relativemenélevée (Acarl992). Par conséquent, une technique d'assamsnt
rapide, facile et efficacdoit étre développée pour les sols a grfis, la mieux adape est
la remédiation électrocitique.
Le traitement électrocinétique est une méthode promettguissuscite 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 (Pazo2@1@).
Le principe généralsle nettoyage de lI'enviroement parinjectiod 6 un cour ant ®I
continu avec des gradients de potentiel variables entre les électrodes de travail, créant des
densités de courant de l'ordre de milliampéres par centimetre carré appliquées a la section
transversale de la masf@erasad et gl2006; Reddyet Cameselle2009)(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 éleadsmose. Les contaminants inorganiques seront

transporés sous forme d'ions avec électnoigration, et les contaminants organiques et les
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especes non chargées de contaminants inorganigues seront transportés par électroosmose vers
les électrodes.

Les approches EK sont | ar g e rarmemtt desasplp | i c a't
(Lockhart et Stickland, 1984; Yang et al., 2005) au dessalement des environnements batis
(Ottosen et Roripa |l gaar d, 2009) , ) | 6®1 i mi nati on de
(Pamukcu et Wittle, 1¥; 1997, Jensen etal., 2007; Ottosen etl.a 2012 ou la
dégradation/élimination des contaminants organiques disaahek et Reddy, 200Reddy
et al, 2010 y compris les constituants non miscibles du pétrole (Ghazanfari et Pamukcu
2014; Pamukcu et al., 2016).

L T
TI-— Treatment L.
!' unit I Ground surface
! - . ] e «® o
i sl . R
X ! & Gathodg¢ (-
. : - - = . .
] (] S i as o
] [ . -, =
: : < Well, . -
] [

Figure (1.8). : Systeme didraction électrocinétiqués Khan et al, 2021)

[.5.4. Autres méthodes

Une autre méthode est utilisée quand le niveau des contaminants est important et
occupant de large superficie.e confinement est la forme la plus simple du traitement des
sols,¢ l e consi ste en | 6extraction du sol poll
décharge appropriée pour élimination (S.Khan et2821) . Elle est appliquée quand les
techniques disponibles ne permettent pas une dépollution efficaséigures (1.9 et .10
présentat le principe du traitement. La mise en décharge consiste a prévenir le mouvement
des polluants en réduisant la perméabilité du site. Acefefietut i | i sati on de ma
les argiles et membranes g&ynthétiques gt nécessaigepour augmenter la capacité de

rétentiondu sol.
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Terre

Sable
Géomembrane
Géolexlile
Géomembrane
Géolextile

Sols contaminés

Event

Figure (1.9): Shéma duraitement par confinemment
http://www.horizonenviro.com/services/confinement

Figure (1.10) : Applcation du taitement par confinement des terres polluées
https://www.proterreenvironnement.com

[.6. Conclusion

La pollution n'affecte pas seulement la qualité du sol mais modifie également les
propriétés physicachimiques du sol. Cela entraine des problemes géotechniques qui affectent
la stabilité des constructions. Les impacts les plus associés a la contamination edatda p
la capacité portantet générantun tassementexcessif Il existe plusturs techniques de
remédiation des sols pollués, qui peuvent étre aagsEmme traitements biogiques, physico
chimiques etd ®gr adati on thermique soit i nasestu ou
avantages et ses inconvénients, et en réalité, le ches stratégies appropriées
ddoassainissement des sols est propre au site
tel que la concentration et la natudes polluants. Parmi les nombreuses techniques
| 6®l ectroci n®t i que uwespbtentelepea padieuliecpounimeaitemané me s
in situ des sols. Une synthése globale sur le phénoméne sera présenetaguitse 111.
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Chapitre 11 Salinisation des sols et méthodes de traiten

Chapitre 1l : Salinisation des sols et méthodes de traitement

I1.1. Introductio n

Les changements climatiques de ces derniéres années ont généré l'accroissement des
sols salins dans | e monde entier. La salini:t
dans les zones arides et sardes qui limite la production agricole enhteine une
dégradation de la structure du sol. En génie civil, les sols salins seraient considérés comme
problématiques compte tenu de leurs caractéristiques géotechniques défavorables. On estime
gue plus déun mill i ar d t'surene teataine de paysatawelds s s a
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.
[1.2. Définition de la salinisation

La salinisation est une augmentation de la concentration des sels solubles dans le sol,
d'origine naturelle ou anthropiqu8zabocs, 1989Rengasamy, 2006%a présence constitue
une menace importante pour l'environnement (Fu et28i20; Diaz et al, 2021). La
concentratiorexcessivele sel au niveau des racines ou a la surface du sol entraine une perte
de fertilité et modifie les propriétés physicbimiques des terre@igure Il.1 et I1.2) La
salinité limite l'apport d'eau et la capacit@hque du sol, ce qui favorise le ruissellement de

surface et I'érosiorQorji et al, 2020).

Sel on | Agrig Btided Handbook (1954), les sols salés se caractérisent par une
conductivité électrique spécifigleCE) doextr aied $atepemeénisel. @ssonl e p Ot
considéres comme affectés, s'ils présentent des concentrations de sel supérieures aux seuils de
toxicit®, e&n | 6occurrence
U une concentration de sels dans la solution du sol variant entre 3@dvdéa,1968),
et la somme de sels taxies mesurée dans des extraits d'eau entre 0,05 et 0,15%
(Bazilevich, 1972).
U une conductivité électrigue 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 l'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 emmsrites cotieres (Zaman et

al., 2018)

I1.3. Menace etDistribution 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 dessab®@@ 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 (Mettetmiet Zinck 2003). ks 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
développda premiére carte mondiale des sols affectés par le sel en utilisant la carte mondiale
des sols FAO/UNESCO. lIs 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 ddeoastmations

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%4des zones mondiales touchées comme des sols

salins et 606 comme des sols sodiques.

La cartographie desnes salines mondiales par télédétection établi par Ivushkin et al.
(2019) montre que la salinisation mondiale des s@sgmnentéau cours des 30 dernieres
années. Selon cette étude, les terres salines du monde (y compris la salinisation primaire et
secandaire) 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 salmigitigh,2015, Shrivastava
etRajesh, 201p

Comme i ndUNEB ®999)darépartiion 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 Wons d'hectares) et sodiques (618 millions d'hectares), totalisant
1030 millions d'hectares. Austraie a la distribution la plus large avec 357,6 millions
d'hectares, suivie de I'Afrique avec 209,6 millions d'hectares.

Tableau (11.1) : Estimation globke des surfaces affectées par la salinité

Région Massoud (1974) | Squires- Wiker et al | FAO-ITPS-
Szabolc (197p | 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; FAOGTPS GSP 2015).

Continent Surface affectée par la salinisation (mha)
Sol salin Sol sodique total
Afrique 122,9 86,7 209,6
Australie 17,6 340,0 357,6
Mexique/Amérique centrale 2 - 2
Nord doAm®r i ¢ 6,2 9,6 15,8
Asie (Nord & centrale) 91,5 120,2 211,7
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 probléme trés répajui s'étendait sur neuf cent millions
d'hectares dans le monde (Rengasamy, 2006). En 2011, Wicke(201dl) 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 hanimsée 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 $dftiessodiques. En 2018, leentre commun de
recherche(CCR) a élaboré une carte mondiale de la salinisation, qui montre les zones
touchées couant unmilliard d'hectares (Cherlet et a2018).Récemment Tian et al. (2020),
et Hopmans et al. (2021) ont indiqué que plus d'un milliard d'hectares de terraffestiés

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, eBhine, aux Etaté/nis, au Soudan, au Pakistan et en Turquie
(Singh, 2018k 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 pis de 30 % de I'lran est affecté par la salinisation, et que cette superficie ne

cesse d'augmenter (Eishoeei et al., 2019), causant divers problémes écologiques, comme la
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salinisation des zones racinaires, I'érosion des sols et la réduction de la pitédagticole
(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 régionarsiasi et arides,

entrainant la perte de zonesables et la dégradation des terrBenpett et al., 2019
Balkanlou et al., 2020Buthelezi Dube et al.2020)

Une carte mondiale de salinité a été établie couvrant 118 palessetentaines de

collecteurs de données, sgitr s d 6 un mésldé sols touwthésdpariaesalinisation

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-aeda se situant en Afrique, en

Asie et en Amérique latine. Cette mamontre aussi que 20 a 50% des sols irrigués sur

| 6ensemble des continents sont trop sal

®s .

convient dbéadopter des pratiques de gestion

la sodificaton et de gérer durablement les sols touchés par la salinisation.

La carte GSAS(map) (FAO, 202d)e pr ®sent ®e sur | a figure

plus de 424 millions d'hectares de terre végéta&0(6m) et 833 millions d'hectares de sous

sol (30-100 cm) sontffectés par le sel, 85% des sols arables affectés par le sel sont salins,
10% sont sodiques et 5 % sont saladiques, et 62 % des seaals affectés par le sel sont

salins, 24 % sont sodiques et 14 % sont ssdutiques.

Néant

B Sols affectés
par le sel

Aucune donnée

Source: FAQ, 20210, modifiée

pour étre mise en conformité Ger

avec UN. 2021 A éf‘ T _ptectama o Aoty
,,_-m...,‘?'“'“xz*&"'—‘} - IR - o

Figure (I1.3) : Répatrtition des $s affectés paile sé, aune profordeur comprise entre 30 et
100cm (FA.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 arapleste 8,7% du sotsl de la
surface terrestre totale sont affectés par le sel. Plus des deux tiers des sols de la planete se
trouvent dans des zones climatiques arides et-agdes. 37% sont situés dans les déserts
arides, et 27% sont répartians les steppes arides (la moitié dans les steppes arides froides
et l'autre moitié dans les steppes arides chaudes)

I1.4. Menace et distribution de la salinité en Algérie

En Algérie, les superficies irriguées ont passé de 350 milles (ha) en 2001/2082 a
millions (ha) en 2016/2017 (Bessaoud etal 201 9) . Selon | e Minist
développement rurale(MADR), la salinisation a touché pres de un (1) million ha des terres
agricol es jusqué”™ 2006, d oes périmetmes irriguasrde lae s e
région NordOuest du pays (Duran#i958; Halitim, 1985). Les sols affectés par la
salinisation secondaire ont atteint entre 20% a 50% des terres irriguées en Algérie (Douaoui
et Hartanj 2006). En effet le probléme de la siédation est un phénomeéne trés ancien qui
existait depuis longtemps dans les plaineslgtdrales de I'ouest algérien ou de grandes
surfaces étaient envahies bien avant les premiers travaux de la modernisation des cultures par
| 6i rrigat i @9%7). (L&isoscsodigesdans le nord Algérien sont essentiellement
des sols salins et sols alcalins trés salés. lls sont en abondance, dans les basses plaines et
vall ®es d6éOranie, et valoG3pe de | a Mina R®l iz

Les sols salins sont tres egpus en Algérie essentiellement dans les zones arides et
semtar i des (Durand, 1958 ; Hal t i m, 1985) . D6 a
subissaient a des degrés de sévérité vadabephénomene de salinisation dont une bonne
partie se troue localisé& dans les régions steppiques, ou le processus de salinisation est plus
mar qgu® du fait des temp®ratures ®l ev®es dur

et de | 6absence de drainage efficient.

La salinisation est aggravée en grandei@arar la nature des sols notamment les sols
solontchaks et solontchakslonetz qui couvre une grande partie des terres algériennes
(Aubert,1976). L6 | n dNait i oth al des Sol s, de | 6l rrigatic
une carte de salinisation én0 0 8 , el l e sbest bas®e sur quel
donnent une idée générale sur le phénomene de téeé&ai la dégradation des sdfgyure
11.4)
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- N T LA

LEGENDE
[ Umite des sols salins

Echalle de travall - 1 /500 000 —— fmite de vilaya

Figure (11.4) : Répartition des sols salidans lenord Algérien(INSID, 2008)

A | 0,dauselisisation est plus observée dans les plaines et vallées (Mina, Cheliff,
Habra Sig, Maghnia). La cartie la plaine du Ba€héliff (figure 11.5) (Douaouietal., 2006)
montre que 71 % de la superficie étudiée ont été plus ou moins touchés phtdenprde la
salinisation, avec 32 % de salinité légére (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 supedieie étudiée (45.000 ha).

Berkane et al(2021)o n t montr® qubi l existe un nivea
sols de la plaine de Mina,aunasdu e st de IsaAlt @®r i ¢ O souterrhimes at i on
pour | 6LO®vghuBnontoongreatphliee aa | a salinit® du
montr® que 90% de | a zone dob6é®tude ayant ut

présentaient un niveau tres salin a extrémemdint §@Ee > 8 dS/m) (figure 1l.6)Les

résultats obtenus ont montré quee pr obl me de | a salinit®
comporte deux aspects: un risque potenti el
| 6i rrigation dbébune part , qui peut affecter

agricoles)lorsque les iveaux de salinité atteindrontn niveau suffisamment élevé, et le

ri sque pour | a durabilit® des esp ces v®g®ta
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Figure (11.5): Carte de la salinité estimée par Krigeage a variogramme local
(Daouidiet 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 périmetres irrigués sont menguaésle probleme de salinité a cause de la qualité
des eaux souterraines utilisées en irrigation, le manque des réseaux du drainage et ka remonté
de la nappe qui se traduisent par une dégradation des sols et une baisse de productivité. Les
sols salés a ungrande extension dans les régions sahareesoietd ue ~ | 6 ®vapor at
précipitations pluviales trés limitées, a la présence fréquente de dépdbts geéologiques et des
nappes phréatiques ou artésiennes salées (Aubert, 1976). Au Sahara algérier() 0§0ah&0
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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LOEst Al g®rien, est aussi sous | a menace
Comt antine, S®tif, Bordj BouArreridj, Oum EI
al. (2015) sur les sols de la plaine Gadaine au Nordst Algérien, ette plaine fait partie
des hautes plaines sud constantinoises. Conformément a [I'Agence Hatem&essources
Hydrauliques (ANRH), elle appartient au bassin versant des hautes plaines constantinoises.
En effet, l es r®sultats do®tude de | d6anal ys
une salinisation. La figure (11.7) indique pres de&/sl2le lasuperficie totale sonplus ou
moins touch®es par | es processus de salinis:
débextension de salinit® touchera ° ter me |
processus irréversibles de dégtadaon en ®gard au rythme dbéanth

en | 6absence dbéactions de protection et doboanm

LES GRANDS BASSINS VERSANTS DE L'ALGERIE

EO3

E

Chotts et sebkhats
~—~~ Limite du sous bassin
<) Limite de la zone d'étude

03 code du sous bassin

100 150 200 Km Izl

01 - Cheliff 05 - Chott Hodna 09 - Isser 13 - Sahara 17 - Zahrez
02 - Cotiers Algerois 06 - Chott Melrhir 10 - Kebir Rhumel 14 - Sebous
03 - Cotiers Constantinois 07 -Hauts pl C. inois 1M1-M 15 - Soummam
, 04 - Cotiers Oranis 08 - Hauts plateaux Oranais 12 - Medjerdah 16 -Tafna
Figure (IL7):Loc al i sat i on detrédarstiorzspatate delld sRlinit¢ d e
(Bouhata et a) 2015)

I1.5. Les causedlela salinisation des sols

Il existe deux processus de salinisatidhpune par't la salinit®
naturell e, due ° l a proximit® de | a mer, 0\
déautre part, Il a s al i ssustd® salnisation Hiét @ ides eactivités e

humaines dites anthropiques, en particulier a l'irrigation mal conduite dans certaines zones
agricoles KMetternicht et Zinck 2009 Daliakopouloset al., 2016;RodriguezEugenio at al.,
2018).
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[1.5.1.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 s'agit d'un développement salin di a la
présence de minéraux dans la crodte terrestre. Ces minérauxsoéd par des processus
d'altération chimique tels que I'hydrolyse kbxydation. Ces derniers sont dissolvés par les
eaux souterraines et transportés vers la surface. En outre, lepeseksnt aussi étre
transportéslans les terres par des vents feti€ertains sels peuvent pénétrer dans les zones
cotieres par intrusion d'eau de mer (Ramos et al., Z680)e 11.8).

Lbeau sal ®e remonteetsol®Pxaporkeapeopaguaapi
et 'accumulation de séGeeson et al., 2@Q Chari et al., 2012 ;Stavi et al., 20&igure.

11.9).

Dans les zones arides et sarides, le processus de formation des sols sadihplus
prononcé a cause de I'évapotranspiratioa a des températures élevéetes précipitations
réduites qune permettent pas un drainage naturel.

water vapour

salt ioad:ng
Y zzz2zzz4

evaporation

surface waters

evaporation

0z Sea level
2 NS
saline groundwater .

acluS

9565 + IncWS© Connate S

o 5% et
Lotherma\ 7, arine

Figure (11.8) : Mécanisme de la salinisation primaire (Daliakopoulos, 2016)

RECHARGE AREA

CSALTY +

SUBSTRATA SALINE SEEP

LOW HYDRAULIC CONDUCTIVITY LAYER

Figure (11.9) : lllustration de la salinité de surface (Stavi et2021)
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11.5.2. Salinisation secondaire

Contrairement a la saliniterimaire, la salinité secondaire est le résultat de l'activité
humaine (Daliakopoulos et al., 2016 ; Pehale 2020). Communément apgelsalinisation
anthropique (Legros, 2007 ; Zinck et Metternicht, 2009). L'utilisation d'eau salée ou saumatre
pour lirrigation 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 audaises

conditions de drainage (Fan et al., 2012) (Figure 11.10).

wastewater reuse

"'femlizers

water logging

saline water

irrigation Sea level

salt & freshwater aquifer
Mobiis®

/
new m‘eﬁage/

Figure (11.10) : Mécanisme de la salinité secondaire (Daliakopo@0%6)

En g®n®r al e, Léutilisation excessive de |
semtaride, notammerdans les sols lourds, entraine une accumulation de sel plus importante
(Pouladi et a].2019 ; Koulla et a).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 géngil&dée au sens
large dans la littérature. Il faut parfoisysaust endr e | e terme doboal cal
ou encore chacun de ces deux termes. Il est toutefois importegitelieéd chacun des termes
le mécanisme ou processus qui lui est propre. Ces trois termes sont définis par Legros (2007)

comme étant :

0 Lasalinisaton qui correspond ° | 6apparition de s
U La sodisation qui r e pr Bsemrentt de comglexen absocbant en sodium

échangeable.

30



Chapitre 11 Salinisation des sols et méthodes de traiten

U0 Loal cal:i ngusiatrieopnr ®sent e | 6augmentation du |
bicarbonates en exces, en particulieg@®@; et NaHCQ. Ce sont des sels de base forte

et dbaci da €H6asbbkutdbnnh Hans | 6eau se tradu
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 cai¢rippde Na
échangeable. La plupart des sels solubles dans les sols salins sont composés les Gations Na
Cd" et Mg et les anions GI3/ , and HCQ d 6 a uchtiorss et anionsse trouvent
également dans les sols en concentrations miniptale que K, . ( , NO;, #/ et
3/

[1.6.2. Sol sodique

Un sol sodique peut étre défini comme un sol qui contient des concentrations suffisantes
de Nd& 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».
L a sodicit® est expri m®e s oi d0item pourceatpgp or t
de sodium échangeable (ESB.n d 0 a u t rsedicitéfit réfidgencea un eacésde Na
parmilesactionséchangeabledansla solutiondu sol (Qadiretal., 2007).

11.6.3. Sol Salinsodique

Un sol salinsodique est un sol cartant 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 physieohimiques des sols.

I1.7. Indicateurs clés identifiant la salinisation et la sodicité desols

Les indicateurs majeurs utilisés pour identifier la salinisation des sols sont
1. le profil desel ou la salinisation du sa@dlin) est évalugen teneur totale en sel (%) et
en conductivité électrique (dS /m),
2. le pourcentage de sodium échangedBISP) pour évaluer la sodification (sol sodigue)
3.1 6or i gi nede gelo(¢ae souterraiheloe eau d'irrigation) et la vulnérabilité des
sols a la salinisation/sodification (sadique)mesurée en teneur en selg( 1) et par le
cal cul dlsorptromadwsodium GARa
4.1 e potenti el hydrog ne (pH) pour d®finir |
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[1.7.1. Total des sels dissous (TDS) & bilan ionique de la solution du sol

Du point de vue chimique, la salinité du sol peut étre définie par la mesure de la
concentratiode tous | es sels solubles dans | 6eau
sous forme de conductivité électrique (CE)us les ions peuvent participer a la salinisation ;
en pratique certains sont suscepti alinkés de
excessive des terrekes principaux sels minéraux solubles sont les cations: sodiuii), (Na
calcium (C&"), magnésium (Mg), potassium (K) e les anions: chloride (G sulfate
(3 / ), bicarbonate (HC®), carbonate# / etnitrate (NO) ( Zaman et al , 2(
du sol hypessaline peut également contenir du bore (B), sélénium (Se), strontium (Sr),
lithium (Li), silice (Si), rubidium (RDb), fluor (F), molybdéne (Mo), mamgse (Mn), baryum
(Ba) et aluminium (Al), qui peuvent étre toxiques pour les plantes et les aningealign.

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

[I. 7.2. La conductivité électrique(CE)

L6indice privil ®gnit® dupsol lest la @endukctivite rélectrique. s a l i
La conductivité électrique de Xait de saturation du sekt une mesure standard fiable, peu
colteuse et rapide. La CE exprime la quantité totale de sels présents dans la solution du sol.
Déapr s C)aplus la toncéntraldidh 8les sels dissous est importante, plus la CE de la

pate saturée est éleveée (figure 11.11).

0.50
0.46
042+
038
0341
030
026
0221+
0.18F
0141
010
0.06 -

T

1=0.0127 EC
r=0.996

lenic strength, mol L+

« River waters
+ Soil extracts

1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Electrical conductivity, dS m-1

Figure (11.11) : Relation entre la force ionique et la conductivité électrique des solutions
aqueuses natur el | eatdedd @affinet Judimakl®73B) i r e et
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1. 7. 3. Rati o doéoadsorption de sodium (SAR)

Le SAR est un indicateur destdéterminéeapartirue d o

des concentrations de solides dissous dans la solution extraite h&B# ,(1954; Zaman et

al., 2018)(figure 11.2)

Il est donnée par la formule suivante

s 41
U YO ———r 1.1
F T 7 (1)
Ou Na', C&* et M, représentent les condeations en milliéquivalents par litre dans la
solution du sol ou dans | 6eau doéirrigation.

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

8 SALINE-
= soDIC
2 Sodium induced ion
=4 = ol
§ toxicity and deficiency Exacerbated with
o increasing pH
)
lon deficiency
SOoDIC
Soil structure decline
SAR

Figure (Il 12) : Relation entre la (CE9t (SAR)(Naidu erRengasamy, 1993).

[1.7.4.Taux de sodium €hangeable (ESP)
Le ESP est la quantité de sodium'Nghangeable adsorbé sue compl exe do6 ®:

dusol. llestexprimén pourcentage de | a capacit® dobé®ch

calculé par la relation (USDA,195Zaman et al, 2018)
U OY0O — &nm (11.2)

Ou CEC (milliéquivalents par 100 g).

1 existe plusieurs relations empiriques ent

la plus utilisée est celle proposée par Richard (USDA, 1954). (figud

U 2 h h z
U O"Yu - - (1.3)

z
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Figure (11.13) : Relation entre le ESP et SAR selon Richdfd#54).

l'1.7.5. Le potentiel doébhydrog ne (pH)

La variation dupot ent i el déhydrog ne (pH}p selsst af
solublesdans | e profil da élevéed®del. rédultrsen o que ponrt r at i
un sol alcalin, le pH augmenéecause de la présence des bicarbonates et des carbonates de
sodium (Guptal et al, 1990). Les sols salés ont un pH généralement supérietit pelt
atteindre des valeurs nettement supérieures a 8,5 quand il y a une forte abondance et une
diversité erespece chimique de seld§DA, 1954, Zamanetal2 0 1 8 ) . Le pH doéunce

correspond ° Mabgesnquit@ |l d&i contHent

.76.Capaci t® do®change cationique (CEC)

La CEC permet le calcul du ESP. Elle représente la mesure de li&aesacargiles a
®changer |l es cations . LO6®changse psar tfiaciutl easu tdc
par adsorpons. Les cations échangeables les plus connus sont le soditin ¢alaium
(C&") ; magnésiunfMg?*) etpotassium (K.),ouencoe | &6 hy d¥) et g nitrate ( ( H
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 ¢onslibien déterminée&n effet, celleci
varieselon la charge d&argile, en fonction du pH (USDA,1954).

La classification des différents sols salies fonction des indicateurs suscités est
représentée par le tableau (11.3elon USDA (1954). Lalassification donnée par la F.O.A
en ce qui concerne les effets de dalinité et sodicité sur la croissance des cultures est

présentée par le tableau (11.4).
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Tableau (11.3) : Classification des sols saliidSDA,1954)
Unité et Type de sol affecté par les sels

Paramétres indicateurs de symbole <an sodique | Salin-sodique
salinité et sodicité

Conductivité électrique CE (dS/m) 4 4 4
Taux de sodium échangeablg ESP <15 15 .15

Potenti el d ¢ pH <8,5 o8, <8,5

Sodium Adsorption Ration SAR <13 .13 .13

Richards et al. (1954) précisent que le pH est génératenférieur a 8,5 dans le cas
de sol salinsodique, mais que ce dernier peut varier considérablement (attaal., 1954,

006 Ge e n Selorzamah ¢t gr018), le pH peut étre inférieur ou supérieur a 8,5.

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

sodicitésur la croissancees cultures (F.0.A,2021)

Degré de _ Degré de

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

<0,75 Aucune Aucune 15 Aucune
0,752 Légére Aucune 1530 Légére
2.4 Modérée | les rendements des cultures sensibll  30.50 Modérée

peuvent étre limités
4-8 forte les rendements de nombreuses cultuy  50.70 Elevée
sont limités
8-15 Trés forte | Seules les cultures tolérantes ontur 7 Extréme
rendement satisfaisant
15 Extréme | Seules quelques cultures tres toléran
ont un rendement satisfaisant / /
Les sols sal ®s dO6AlI g®rie sont cétectrmuet ®r i s ¢

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

|l a capacit® dé®change cationigue (CEC) (Aube
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[1.8. Impacts environnementaux et dommages causés par la salinité du sol
. 8.1 Effets de la salinité sur la structuredes sols

La salinisation provoque la dégradation des propriétés physiquesobiesrgileux
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 bdessenductivité hydraulique.

Keren et BerHur (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 stalstitécturelle du sol (Subramani et, &2005).

L'argile expansive augmente le risque de dépbts de sel dans le sol, car lintrusion d'eau
provogue un gonflement, entrainant une tres faible conductivité hydraulique et un lessivage
limité des solutésArmstrang et al., 1996Adam et al., 2012

Fang et Daniel§2017)(cité par Almheiri et Meguid.,2019)ont montré que le potentiel
de gonflement et la conductivité hydraulique sont fortement influencés par les caractéristiques
dufludent er st i t i i..llsowt égalemetanstatégyaune teneur élevée en sodium
(SAR élevé) favorise le gonflement des argiles sous une faible concentration de sels solubles

comme le montre la figure (11.)4

o Macroscopic Swelling of Montmorillonitic Clay Soil

SAR= 0
SAR= 15
SAR= 50
SAR= 100 | 1

-
4]
T

Swelling (g/g)

-
T

0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Salt Concentration (megqg/l)

Figure (11.14) : Potentiel de gonflement macroscopique duasgileux de Gila sous

différentes teneurs eodium (cité par Almheiri dfleguid.,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 particuliarte () (Pratt
et Suarez, 1990 ; Sumner, 1993ham, 2008). Pratt et Suarez (1990) ont déduit que le
comportement di spersif augment e | 6 ®r osi on
ruissellement ou précipitation importante méme constat a été faitrpidaliburton et al
(1975), ils ont montré que la dispersion des particules dépend principalement de la teneur en
eau et des sels solubles dans le systemeasplnotamment le pourcentage de sodium (figure
[1.15).

100 r———r—r—rTTrT r——r—rTtrTY

Zone of critically dispersive
80 soil behavior

60 ¢ S S
"~ {Moderate’.: - .

Percent sodium in saturation extract

7 iidispersion) e
LA
e
20 ¢ 4
Zone of non-dispersive soil behavjior
0 A R o P e T | - i " s
1.0 10.0 100

Total soluble salts in saturation extract
meq/L (log scale)

Figure (11.15): Détermination du congrtement dispersif du sol argileux
(Haliburton et al. (1975).

De ce fait, |l a dispersion des argiles est
sol, notamment le sol sodique ou salin sodique (Halitim et al., 1984 ; Kadu et al,, 2003
Mitchell et Soga2005 Ce qui amee a dire que la dispersion des argiles cause la réduction
de la conductivité hydraulique du sf@Rengasamy et Marchuk, 2011 a dispersion des
argiles pour | es sols sodigues est | a cons ®
l e sodium dbébune part et de | daugmentation du
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).

Lafigure (1 I . 16) mo n kasaknité] ladsodicpeaetle SAR sur la dispersion,
le gonflement et la conductivité hydraulique du sol argileux, (B045) Subramani et al.
(2005) ont d®montr® qubébun SAR ®| ev ®nméthe, mi nue
Keren et BerHur (2003) ont expliqué que les ions sodium réduisent la capacité du sol a

former des agr®gats en raison de | augment at
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S Clay 2:1
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Figure(11.16) : Relations entre la salinité et la sodicité des différentes argiles3015)

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 paramétre diminuait rapidement avec
l'augmentation de la concentration en sel. Spagnoli et Sridf2042) ont étudié l'effet des
solutions de (NaCl) sur différents minéraux argileux et ont observé que la limite de liquidité
de | a smectite diminuait en pr®sence dbéeau
significative pour la kaolinite.

Aussi, Abu zeid et Abd ERal (2017) ont constaté que les vatewes limites de
plasticité etl i qui di t ® et de retrait ddune argile
concentration en sel (figure.1l7). Le changement des parameétres susmentionnés s'explique
par le fait que lorsque de I'eau salée est ajoutée & l'argile, les i@as W8 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 électriquesiefice.

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 formattonatigres floculées

avec une plasticité plus faible.
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Figure (11 .17): Relation entre la teneur eel et les limites d'#erberg

Relation between Salt Content and Atterberg Limits
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w40
_§ o
T
g 20
T "%‘
0
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(Abu zeid et Abd ERal, 2017)

Contrairement a cette hyfhese,d 6 a ut r eant d@®onird ede f f etoulesnver s e

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

Les particules dobéargile so

2008)( figure 1

.18 et 11.9).
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(Rao et Mathew,1995). En raison de la dispersion et de la défloculdé I'argile, les

propriétés géotechniquémites) ont été considérablement modifiédggsan et Yetimoglu

Plastic Limit { %)

[
o]

194

18

+ K

A FeSO,
0 CuS0,

0 00001 0001 001 005

Concentration (M)

01 02

Figure (1. 18): Effet des concentrations el surles i mi t e s

(Arasan et Yetiraglu, 2008)

La figure (11.19) montre la relation entté i ndi ce d

repr ®sent ®e sur | 6abaque de

e plasticit®

Casagrande.
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600

) Casagrande (1983) limits //”
500 /
400

Inefficient cases /

300 /
200 /
100 /
[:) {FW

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Plasticity index

Electrical conductivity S/m

Figure (11.19) : Conductivitéélectriqueen fonction de l'indice de plasticitéyr des sols
naturels(Pudh, 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 d¢wmnpi@n du
comportement du sol dans diverses conditions environnementales est nécessaire pour atténuer
les problemes possibles associés aux sols salins (Fang et Chaney, 2017).

Des effets néfastes importants ont été signalés sur les infrastructures mnstnudes
sols salins (Ge&nviro, 2001, McRobert, et al., 2003Water Smart2003; Wilson, 2003).

Sena da Fonseca et al. (2013) ont expliqué que la plupart des cas de détérioration saline
des bOti ments ont ®t ® aldort (RO03I) exfligue Enoutré duelesi di t G
effets de | a salinit® ssontcdus @sf rppasrt rluctmuagp e
quipeut speRde B gueface du sol.

La remontée des nappes phréatiques peuvent souvent apporter de I'heintiditésels 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 caj3hdtrité (
Action, 1997). L'ampleur et la gravité du probend'humidité montante dépendront des
matériaux utilisés, de la quantdéd h u mded sels @ésents 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, destaux de sel se développent souvent dans les espaces
poreux confinésDans les cas graves, ces cristaux peuvent détériorer la brique, la pierre et le
ciment et provoquer des fisg e s , |l e mortier se transforme e
se deécolledes murs intérieurs et extérieurs (Spennemann, 198d).fil du temps, la
concentration de sel augmente a la surface du matériau laissant des traces visibl

doeffl oresce.nce (figure 11.20
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Figure (1L20): Traces dobéeffl orescences de

La remontée @s 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 subéton environnant et condpiér conséquerd la
dégradation total(figure 11.21 et 11.22).

Figure (1.21). Corrosion de | 6acier due aux

Figure (1. 22). () T r a c détaguegliysique sur le mur de fondation en béton (b) Bordure et
caniveau en béton affeetgpar lessulfates.
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Chapitre 11 Salinisation des sols et méthodes de traiten

La corrosion et la rupture des canalisations enterrées en acier tel que les pipelines, et les
conduites doébeau peuvent se d®vel opperuen r ai
sol, a la valeur du pHet d’humidité. On sait que la 1é8vité du sol diminue avec
laugmentation de la coentration en sels solubldsd ®t u dsmail dtdishamy(2009) a
montré que lorsque la résistivité diminue, le potentielateosion augmente (figure 11.23

Ces sols dispersifs sont une cause majele 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 canalisationsn acier peut provoquer la corrosion et accélérer le processkesirde
détérioration (Ismail et EShamy, 2009)

6
Corrosivity  _ |
Range
4_
3—
3 “»
1 =

Lower 700 700-1000 1000-1200 1200-1500 1500-2000
Resistivity, chm.cm

Figure (11.23):Histogramme de relation entre la résistivité le potentiel de giorro
(Ismail et Etshamy, 2009)

Wilson et Laurie (2002 x pl i quent gue | 6®I ®vation du
saline est | a principale cause de | a corrosi
et en fer galvaniséSur lafigure (11.24), Almheiri et Meguid (2019) ont schématisé les
différertes causesonduisant a la pturedes pipé€lines.

Lorsqu'ils sont secs, les sols salins sont cimentés par des cristaux de sel, ce qui leur
confére une grande résistance (Liu et Zhe2@fl4). Cependant, la remontée des nappes
phréatiques ou de I'humiditii sol entraine inévitablement la dissolution des minéraux salins
(Sun et al, 2011). Dans ce cas, la porosité augmente et la rigidité diminue, entrainant un
affaissementul sol sous soumis a des chargemm@rgure. 11.25
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Soluble Salts = .
Exchangeable ions Clay Soil — Water
(Nacl) System
4 Wet r---=-=-=-=-"- 1
Condition I I
Geotechnical behavier [~ = = = = = ° I | soil-Pipe Interaction I
1. Welume Change (Swelling) I 1
2. Shear Strength —
3. Compressibility ——— — J.
4. Soil Density
Pipe

Failure/break

id 4 4

Clay Swelling
Low shear Strength

Figure (11.24) : Interactiorentre les sols salins et les infrastructures enterrées
(Almheiri et Meguid, 2019

(a) before wetting (b) after wetting

Figure (I.25): Di agr a mme isciddnt®@'efrdiergentest del thssement
(Deliang et al 2022

La durabilité des enrobés bitumineux a toujours éta tles probléemes importants de
l'ingénierie routiere. Parmi les dégradations courantes des chaussées, celles causées par la
salinité des solgui semblent avoir des effets néfastes impurtur la durabilité des routes

(Huang, 2017).Bien que, dans le sades routes réalisées avec des remblais et gravier, la

pr ®sence des sels est b®n®f i que par | eur <ca
pour les routes bitumineuses la présence des sels solubles peut causer de graves
endommagements. Lesrdmages causés se produit lorsque les sels dissous présents dans la

Sstructure de | a chauss®e s'accumulent en sur
chargée en sels pendant la période séche provoquent leur précipitation (cristallisagide) pre

la surface (Obika et all992(figures 1.26 et 11.27).
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/de'nm srfoce (b)

Sl (rystols (¢)
==(opillry solution(s)

e S011 1)

Figure (11.26): shéma deristallisation de sel sous revétement bitumineux
(Obika et al, 1992).

MOVEMEMNT OF SOLUBLE SAILTS FROM SALINE
GROUND WATER TO TOP OF CAPILLARY FRIMNGILE

1st STAGE BLISTER FORMS 2nd STAGE BLISTER FORMS

ZOME OF INTERMIT TENT SATURATION

.
i n ey SRCIFEEEES SRR

T.PAVEMENT BUILT WITHIN THE CAFILLARY FRINGE

SALT CAN MOWVE IN SOLUTION FROM THE SALINE WATER TABLE TO THE UNDERSIDE OF A
RELATIWVELY IMPERMABILE BITUMINOUS SURFACE. CRYSTALS MAY FORM IN SUICH A
P ERNTO CREAT FORCES SUFFICIENT TO LIFT THE SURFACING.

Figure (11.27) : Mécanisme de formation des précipités de sel dans le béton rxumi

Al or s, |l es sels sbdéaccumul ent soit en sur
bitumineux et le corps de chauss@eovoquant ainsie décollementja fissuration ou la
formation de cloques du revéteme@tbika, 2001; McRobert et 312008 De Carteret et a).
2010) . Il ndi cations pr ®coces des dommages [

efflorescence saline blancffegure 11.28)

Figure (11.28): Dégradationde larouea ) t r a c enced deedl (b)lCouche dechitume

réduite erpoude.

44



Chapitre 11 Salinisation des sols et méthodes de traiten

[1.9. Méthodes et approches de remédiation des sols salins

Les techniques développées se basent sur trois appragiespremiere approche dite

physigues ehydr aul i que bas ®e & pour lellavage, prerdeuxiedné e a u

approche contonnéepat 6 ut i I i sati on de produits chimiqu
troisieme, dite biologigquebasé ur | 6apport en amendement or ga
par | 6ut i | i stalérantesnen detes tephhiquesesglus importargs seront

présentég ckdessous

11.9.1. Méthode physique(Sablage)

Dans cettenéthode, un sol di&exture lourde (sol trés argileux) est mélangé avec une
quantité connue de sable pour changer la texture originale en une texture plus pauonvne
le sd (loam argilasableux). 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.
[1.9.2. Méthodes hydrologiqueqdrainage)
11.9.2.1L a lixiviation (leaching)

Cbodest une m®t hode c¢ | as sdiequledtesmssi®@sol. Hlal r I

e

consiste ° appliquer une quantit® ddéeau r el

les sels par un lavag®adir et al., 2000 Pai et al., 2015 Zaman et a) 2018 ( figure
[1.29).Cette technique est plus adaptée pour les sols a texture moyenne que fine. Selon
Hoffman (1986), 70% du stock initial de sels est rédians un sol a texture moyenne.
Sharma et Gupta (2006) ont monty&s e | Gidn mesttiyauk teadtainage en sausface
(1,51,6 m deprofondeur) dans un sol sabkea permis de réduire 36% du stock initial de sel

et de baisser la conductivité électrique du sol de 66% dans la coG6hend.

Cette techniqgue est mairefficace sur les sols a texture fine, en particulier les sols
argileux qui ont généralement une conductivité hydraulique trés faible, limitant ainsi le
lessivage des selgHillel, 2000 ; Naseri et Rycroft, 2002 ; Sun et al., 2012 ). Adam et al.
(2012) ot estimeé que seulement 18 % du stock initial de sel est réduit dans la coue#@ de 0O

c m dsoltype vertisol (en Niger).
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evapotranspiration

|4

e D <m‘i?,°.;ion '®)
~ B 1) 5%

”‘

Figure (11.29): technique de drainage et lixiviation des sels (Grist#30)

f:he{rnugcaf pr{ecipﬁalﬁorzl

S-S, K. 58§
mineral dissolution
+++++++i

rootzone drainage & salinity

trench
flow

11.9.2.2. Le lessivage de surface des sols salifilushing)

La technigue duessivage de surface ou drainage de surface convient aux sols salins
recouverts par des crodtes salines superficielles, chose trés observée et danmries
zones arides et serarides, ou les précipitations sont insuffigmnpourle lessivagenaturel
des sels. Cette techniqueest possible lorsque les sols ont une texture lourde a faible
per mRPabilit®. Loeau est mi se en ®tang penda
saline, aprés quoi | 6 eau s to@t gvac@éedu ghamp téliminant ansi esels de

surface ou évacuée par un systeme de drairfiggeg(11.30).

field drain

Figure (11.30) : Drainage de surface (lessivage) pour éliminer I'excées d'eau a la surface du sol
(Ritzema et a) 1996)
I1.9.3. Méthodes chinmques

L6 amende me nest unehpratiguegclassique utilisée pour traiter les sols salins
notamment par le gypse (Cag® qui est utilisé comme source de calcium {Taour
ameéliorer les propriétés physiques et chimiques notamment la macréggdeopiermeabilité
et réduire la salini® et / ou | 6 a QRadia étialn 2007RReatlingset a.,a2018a (
Gharaibeh et al., 2014).
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Pour | es sols sodiques | 0o bsjdelavaleur sed@lsle de
15 (USDA 1954) par ajoud 6 amende ment appr olparmétBoderla plus e e n
appropriée consiste a remplacer le sodium échangeable par du calcium, puis utiliser de la
matiere organique comme amendement naturel afin de lier entre les particules de sol et par
conséquent anfiérer sa structureLe gypse (CaS£2H,0) et la chaux (CaO) peuvent tous
deux °tre source de <calci um. Le calcium peu
forces de liaison intgparticules et provoque la formation de floculaZgMan et al.2013)

Gharaibeh et al( 2 00 9) ont montr® que | dajout de 3
salsedi ques a permis do®l i miner 620%m)decesuns el s
amélioration de la conductivité hydraulique de 5,2 a 7,8 mm/h. La CE ePlel&8es sols

sableux diminuent avec la quantité de gypse appliquée, mais la dose optimale serait de 35 t/ha

de gypse afin dbéabaisser | a salinit® et | a ¢
10)

Cependant , | a mi s ecegapprdcheysorg soevent limiééesfpdri c a c i
0 lescolts éleves@is ~ | a mobi | aws@aduitoanimigues (Ahdad &tval e t

1990 ; Nassirou, 2017),

U I 6inadaptation de ces techni guesponidiéres | es
eau estlimitée (Marlet et al.,, 2005). Lecas de sols argileux caractérisés par une
conductivité hydraulique a saturation tres faible limitant ainsi la dissoletidbessivage

des sels par des apports dbéeau (Adam et al

[1.9.4. Méthode biologique par phyto-désalinisation

Cbest une nouvelle approche qui a suscit®
pour la remise en état des sols salins. Elle a été développée comme solutions alternatives face
aux limites des techniques classiques. Il s'dgine technique peu colteuse et facile a gérer,
comparée aux options d'alieéation chimique et physique.

Cette technique est bas®e sur [ o6utilisat:i
halophytes, ayant la capacité de retenir d'énormes sk sodium dans leurs racines,
r®dui sant ai nsi | té dess sols(Rabhi @t @., 20107/ Ninerold &b all cal i n
2017)(figure 11.3). Il a été suggéré que les halophytes sont naturellement mieux adaptées
pour faire face aux stress enviremmentaux, tels que les métaux lourdawgtes contaminants
organiques par rapport aux plantes sensibles au sel généralement choisies pour la
phytoremédiation (Ghnaya et al., 2007). Les résultats des recherches suggeéerent que les
halophytes soient meillees pour la phytoextraction et la phytostabilisation dans les sols
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salins et non salins pollués par des métaux, ainsi que pour la désalinisation des sols dans les
régions arides et sendrides (Ravaindraet al., 2007; Nedjimi et Daoud, 20Q9Santos,
2020 (figure 11.32).

Avoidance Tolerance
Halophytes
Salt Exclusion Osmotic adjustment

| Salt Extrusion Hormone synthesis
| S — —————

Salt Dilution
—_—

Detoxification

Growth control |
IR

Figure (11.31) : L'adaptation des halophytes aux sols sgl8@antos 2020)

25 A

ds m!

XXXXXXXR

| ‘0’ day E3 30™ day E4 60T day 90™ day 51120 day|

1. Swvaeda maritima 4. Clerodendron inerme
2. Sesuwvium portulacastrum s. [pormmoea pes-caprae
3. Excoecaria agaliocha 6. Heliotropium curassavicum

Figure 11.32 : Changements CE chez six halophytes cugtwen milieu naturel
sols salins (Ravindran et al., 2007)
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11.10. Conclusion

Lasalint ® est un probl me qui est 7 | 6origine
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 déegradatale, 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.

Desestimations 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 seamides.

Les changements climatiques cesrrdéres décennies sont un autre facteur de
formation des sols salins. Dans un climat aride et-seitie, les faibles précipitations dans
ces zones climatiques ne facilitent pas entierement le lessivage des sels vers les horizons
profond du sol. Les effes combi n®s de | 6®vaporation inte
provoquent |l *accumul ation de sels da&lors | e s
que la salinité ou la sodicité primare®s ul t e doéun, |psalnites|lssodtd nat ur

secondaire (dite anthropique) est principalement causée par les activités humaines,

notamment | "irrigation avec de | 6eau souterrtr

LOAI g®ri e est par mi | es pdeyast leg vwariatiossadu f f r e r
régime pluvométrique; g ®n ®r al ement | éhargée engelsst devamue p ar
|l a seule solution pour |l e d®vel oppement de

zones salinisées.

Afin de faire face a ce probléme, des techniques de traiteomé été développéerlles que

les méthodes hydrologiques (drainagef)jes méthodes chimiques par apport de produits
chimiques stabilisant. Cependant , la mise er
méthodes sont souvent limitées par ¢edits 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-ghgadinisation est une technique de
traitement économq u e , rapi de et respenais elle nésessitedae | 0 e
culture de plantes particulieres a une profondeur limitée. Au final, dans ces conditions,

serait trés intéressant d'essayer d'autres méthodes de traitement qui pourraient étre plus

efficaces
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Chapitre 111 Traitement Electrocinétique des s¢

Chapitre 11l : Traitement électrocinétique des sols

I11.1.Introduction

Par mi |l es nombreuses techniqgues de traite
comme une mesure éventuelle, en particuliearple traitement in situl'utilisation du
traitement électrocinétique (E¥, communément appelé traitementeotrochimique,
stabilisation électrochimique consolidation, électroemédiation ou déshydratation
électrocinétique est surtout connue pour goplieation dans la décontamination des miétau
et les matériaux organiqudans les sols peu perméadbkt les boues.

Cboest depuis |l a fin des ann®es 1930 que
utilisations des courants électriques directs pour lssal@hation électroosmotique et la
stabilisation des dép6ts de séihs. 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

| 6applicati on apemettaitdehdeaimgye eBlh mrsolidatioq des sols.
[11.2. Processuset applicationsdu traitement électrocinétique

Le traitement électrocinétique (BX i mpl i que | 6injection d
faible intensité a travers des milieux en utilisans ddectrodesréparties de maniere
appropriée Le courant continu stimule la migration des ions, du fluide interstitiel, de
| 6®l ectricit®, et des particules fines = tr
(Alshawabkeh, 2001).

Les flux simulta ®s de fl ui des, do®l ectricit® et de
respectivement un gradient hgdfique, électrique et chimiqud,o n t | ampl i tude
vitesses doé®coul ement et mi gration dews di ff«
des especes a travers les milieux poreux, de nombreuses propriétés minéralogiques
fondamentales du sol sont modifiées et affectent ensuite les caractéristiqgues physiques du sol
(Jayasekerg@008).

La technique électrocinétique a une grande efficacité lpodépollution 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/tiraulique entrave le transport de I'eau a travers le
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milieu poreux et rend inefficaceles techniques hydrauliques telles que le pompége
l'i xiviation ou | e | avage durtreaueel son Epmaitcatioe t e c |
comme déshydratatio®lectrocinétique, stabilisation, consolidation gectraremeédiation.

La déshydratation électrocinétig(genéralement appelée I'électremose) est le
phénomene électro@tique le plus applicable poliamélioration des sols meubldsa été
démontréqu'une forte réduction de la teneur en eau augmente la résistance au cisaillement des
sols grace a l'effet de I'électosmose par application de gradient électrique. Les premieres
études concernaient des travaux en laboratoire et sur le terrain réalis€asagrande en
1949. La déshydratation électrocinétique a également été utilisée tpamiter les boues
d'épurationGlendinning et al.2007) ainsi que la déshydratation des résidus mifilEcairie
et Jones.2010.

La stabilisation électrocinétique teane technique d'amélioration des sols argileux
gonflants par ajout des agents stabilisants dans la masse deusdlefiet d'un courant
continu De nombreux chercheurs ont rapporté que les processus de stabilisation
électrocinétique provoquaient unegawentation 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.; 289dsekara et Hall, 2007
et de la corpressibilité du sol (Lefebvre & Burnotte ,2002ayasekara et Hall, 200Ahmad
et al., 20D)

Déautre part, l a consolidation ®lectrocin
I'élimination de I'eauce qui modifie la structure et augmente la tésise au cisaillement et
la stabilité (Micicet al., 2003 ; Liaki et gl2008). @t t e techni que a ®t ® m
succes sur le terrain pour diverses applications géotechniques, notamment la stabilisation des
pentes Bjerrum et all967; Wade 1976, des remblais (Chappel et Burton, 197&)
| 6augment at i oportardedes pieux(Milliggn,al®95;tE®Naggar etRoutledge,
2004 ) Butterfield et Johnston (198@nt également rapporté la modification du champ de
contrainte autour d'un pieu tadique 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 méthodeREKouvait augmenter de maniere significative
la capacitéportante 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 décontaminationlatréhabilitation des sitesontaminés par des substasac
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organiques, des métaux lourds ou une combinaison de ces contamivamt®t(al,1990
Acar et Alshawabkeh, 1993Reddy et al.2004Reddy 2010.

Le traitement électrocinétique des sols génére quatre phénomenes, un mécanisme causé
par les réactionghimiques 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
Alshawabké, 1993; Mitchell, 1993)(figure 111.1). Il s'agit de:

U [I'électrolyse (réactions chimiquassociées au champ électrique),

U [I'électroosmose (transport du fluide interstltsous un gradient électrique)

U [I'électrophorése (transport de particules céasg généralement des colloides particules
d'argile et particules organiques sous un gradient électrique

0 I'électromigration (transport d'espéces ioniques sous un gradient électrique)

Streaming-
profile @

Figure (111.1) : Les mécanismes de transport dans le traitemectt@metique
(Mosavat, 2012)

Frr.2.1. L6®l ectrol yse

L'électrolyse représente le processus de réactions chimiques associées au champ
électriqgue. Lorsqu'un courant continu est appliqué, I'eau a proximité des électrodes est
électrolysée et une oxydation peoduit a I'anode générant un front acide, tandis qu'une
réduction a lieu a la cathode, produisant un front basigier et al.,1990a; Acar et al.,
1990b, Ahmadet al., 2006 Asadi et al., 2013).
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Les variations du pH observées dans le reste dwsbtégies 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 vers les
électrodes de signe opposé et qamwcessusadvectifs/diffusifs qui sont tous fortement

influencés par le pouvoir tampon du sol (Acar et al,1;928zGarcia et al,2012).

Les r®actions dob ®ésacvoisinade yles élecsodepetivedt @i n a nt

représentées par les équasiauivantes :

0 2H,07i4e ¥ +@H" (anode) (1.2)
U 4H,071 4 e VY, R4OH (cathod@ (111.2)

Les substance chimiques générées suitiux réactionsélectrochimiques etes
especesnitialementprésentes dans le fluide des poresost transportées a travers la
masse du sol par dgténomenes deonduction sous 6 e dufchermp électrige. Ces
dernierssont liéssimultanément avec les réactions chimiquessaoition, de préck
pitation, et de dissolution considéréesomme les mécanismegondamentauxgouvernante
procédéd 6 e x t €lectracinétqgnéAcar, 1993. La récupération des contaminants peut se
faire par électrodéposition, précipitation guar échanged 6 i csoitsay voisinage des

électrode®u dansun systemeexternedestinépour le traitementdu fluide écoulé

1. 2. 2. Ph®nasmosenhe dOEIl ectro

L'électrcosmose estdéfinie comme le ma v e me ont fluide &ous un champ
électrigue. Lorsqu'un courircontinu est appliqué a un sblumide placé entre deux
électrodes Ce phénomeéneest connu comme le principal mécanisme électrocinétique
responsable du transport desézss dans les milieux parx. Le flux déplacérend 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 reonfee trainée visqueuse ealilibre
dans le milieu poreux et favorisgnsi la mobilité de I'eau comme illustré dans la Figure
(1.2) (Mitchell et Sogg2005).
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voltaze difference, AE
B

ottt bttt — e
+ = -
; /dista.nce betazen the wall and the centre of the plane of mobile charge
e
Qo . A e
velocity, v ﬂ'|
‘ : layer thickness differsnce, AL .:_I

Figure (111.2 ) : Modéle de HelmholtSmoluchowski pour les phénomenes électrdirinés
(Mitchell et Soga, 2005)

La théorie de Helmholt&moluchowski, la théceide Schmid, le modéle de friction de
Spiegler et la théorie de I'hydratation des ions, ont pu décrire et évaluer I'écoulement de I'eau
par électreosmose. Des descriptions de ces théories sont données par Casagrande (1952) ,
Gray et Mitchell (1967), et Mchell (1993). L'équation d'écoulement élegismotique 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 dglatgradient de potentiel électrique

pou un milieu poreux dans I'équationd@ssus peut étre exprimé par la relatiedessous:
U 0 O 111.3)

ol Qe: Flux électroosmotique (ffs),ic: le gradient du potentiel électriq&/m)

ke: le coefficient de perméabilité électroosmotique (it s1), A: la section ()

Durant le traitement électrochimiqude deébit électroosmotique est régi par le
coefficient de perméabilité électasmotique du solkf). La valeur de kest fonction du

potentiel zéta, de la viscosité du fluide interstitiel, de la porosité du sol et de la permittivité
électrique du sol. Seatola méthoddHelmholtzSmoluchowskiest indépendant de la taille des
pores (Equation 1l11.4)

i Q —¢ (I11.4)

Uindiquela permittivité du fluide (U= ( ), avecl la permittivité du vide (8,854x1012C/ V-1
m) et la permittivité relative du fluide)s étant le potentieglectrique (V) de la double
couchequi est aussidésigné par potentiel électrocinétiqueu zéta,d traduitla viscositédu

milieu (kg m1 s1) et n saporosité.
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[11.2.2. Phénomeéned de@tromigration

LO6®I ect r ommigratian fomiquenest le principal mécanismée transport
déidinssous dans |l e dc¢wuiade de&sn poradi esmotus®I
un sol. Les ions positifs seront attirés par la cathode ebrissnégatifs par I'anod@ar
conséquent, 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 l'ékautinse.

Le courant total traversant le spécimen est assimlités, a la sommdes flux de
migration ionique de toutes les espédgs en appliquant la loi dé-araday.Le flux
do®l ect rdrmognrZsi)i ornel at i f ~iehsdletisnesoéfiaipar oni qu
| 6 ex pr e s s(Ammmet AdshiaivableendP3e

i 0o '60Q (111.5)

Avec: [ désigne la mobilité ionique de | 6 es p (m2eV1l sl) et G sa
concentration considérée au sein du fluide desspéml ni®)."Q gradient du potentiel

électrique (V/m).
l'11.2.3. Ph®nom ne dO6EIl ectrophor se

Ainsi, I'électrophorése est définie comme le phénomeéne qui se produit lorsqu'un champ
électrique a courant continu est appliqué sur une suspension d'argifertiesles chargées
négativement sont attirées électrostatiquement vers l'anode, tandis qu'elles sont repoussées de
la cathode, comme le montre la figure (lll.1). L'électrophorese implique le transport de
particules en suspension ddedluide despores(Mitchell et Soga, 2005 ainsi que certains
composeésorganiqgueg§Lageman et Seefinga,198@e mécanismealevientsignificatif dans
les procédédd 6 e x t rélactrdcinétgne seulememjuand des surfactantssont introduits
dans les électrolytes,dans le butde former desmicelles(colloides)avecd 6 a uespes
(Acar et Alshawabkeh, 1993)

Les valeursde la mobilité électrophorétiqusont faibles, et se situent en général entre
1x1010 et 3x109 nt V' s! (Lageman et Seefingal989), elles sont calculéeselon

| 6expression suivante (LykIl ema, 1995)

(e}

' o (111.6)
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A

Ou |v| représentda vélocité électrophorétiqugm s1) et | E|| 6 i n tde champt ®
électrique appliqué (V). Les valeurs denobilité électrophorétique sombsitives si la

particule se déplace vers le potentiel décroissant, et négatifedeascontraire.
1. 3. Facteurs influant | 6efficacit® du pro

Le traitement électrocinétique est influena gde nombreux facteurs tels que le type
d 6 ® e canatwealedatexturd du sol, la confugratiales électrodes, le courant électrique
impose, le type da concentration des polluantslettempso pt i mal doex®cution
Certains des principe facteurs ifluents sont énumeérés-dessous

111.3.1. Texture et structure du sol

La méthode électrocinétique est une technique de remédiation applicable aux sols fins
notamment les argilgseu perméabtea grande surface spécifigaepossédant des puaétés
minéralogiques spécifiquederzaghi etPeck, 1956). La méthode électrocinétiquéraaté
avec succes des argilés grain fin a faiblecapacité d'échange cationiquees argiles
limoneuses a plasticité modérée et des sols salfiesixPlusieurs popriétés du sol sont
signalées comme affectant les performances du processus électrocinétique. La composition
minéralogique et chimique du sol sont parmi les facteurs les plus importants qui contrdlent et
influencent les taux de conductance chimique, éwliljue et électrique a travers les milieux
poreux (JayasekeragranubOdri@,)a.capridédampamso| lapgemaut , |
en matiere organique, la perméabilifectent ausi les performances du processs
Gioannis et a) 2008; SumbamRamos et al 2010; Alcantara et al12012).

De nombreusesecherches et études ont été effectuées pour comprendre et analyser
| 6ef fet de <ces propri ®t ®s sur | 6efficacit®
contaminés.

SumbardeRamos et al. (@10) ont rapporté que le flux électroosmotique est important pour le
traitement des sols sableux ensoa de sa perméabilité élevéentrairement aux sols
argileux oupresque rien n'a été enregistdéang et Liu (2001) ont signalé qu'une teneur
élevée enmatiére organique réduit I'efficacité d'élimination des sols contaminés par le
trichloroéthane.

Une autre étude (Pamukcu et Wittle, 1992) a rapporté que la taille des particules du sol
affecte l'efficacité d'élimination des métaux lourds (cadium, niddaddalt et strontium). Les
résultats obtenus ont montré que I'éliminaté&ait plus élevée dans la kade, suivis des

sables argileux, et plus tdes dans les montmorilloniteBage et Page (2002) ont corroboré
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ces résultats et ont rapporté que lds agant une forte adsorption et CEC ébsydel que les
argiles illitiques et bentonitiques, sont plus difficiles a décontaminer que les aeditpela
kaolinite. Cela implique que le débit électvteamose est plus élevé pour la kaolireteplus
faible pour la bentonite.

En revanche, dans les sols a faible pouvoir tampon, le développement d'un front acide
peut entrainer une dissolution incontrdolée des minéraux du sol et une libération excessive de
certains composants tels que l'alumine et la sili@side telles situations, il est avantageux
de solubiliser les sols a grains fins sans acidification en utilisant aleiissints chimiques
appropriégels que la chaux ou une solution saline pour améliorer le processus de traitement

EKR. Certaines étudeont également montré que les sols qui contiennent des tampons

carbonatéslevése nt r avent l e d®vel oppement et | 6ava

traitement ER (Reddy et Shiranj 1997).

Les changements dans les limites d'Atterberg pendant le tesite@étectrocinétique
refletent des changements fondamentaux dans la structure du sol, probablement a la suite de
la cimentation du sol produite par des réactions électrochimidquesgrand nombre
d'expériences fiectuées en laboratoire et sur le terramt capporté le changement de la
plasticité du sol apres I'électosmose, mais la conclusion sur l'impact sur la plasticité du sol
était incohérente.

Esrig et Gemeinhardt (196@nt signalé une augmentation de la limite de liquidité et
de la plasticité de 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 traiken t déune argile moll e,
(2001) ont montré une augmentation pour les deux limites des sédiments marins. Abdullah et
Al-Abadi (2010) ont rapporté des résultats contradictoiresirseiargile expansive lorsqu'ils
ont montré que la lite de liquidité et l'indice plasticité diminuaient apres traitemént
| 6 i nHuiteaal. ,(2015b)nt souligné g une di mi nuti on de ld 60i ndi
comportementdu sol par la réduction dgonflement et retrait de la bentonite apres le
traitement électroosmotiqué&igure. I11.3) 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 électasmotique sur les limites d'Atterberg de la
Na-bentonite (Hui et al 2015b)

Mohamedelhassan (2011) a réalisé un traitement électrocinétique de largile 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 quituldss interstitiels étaient drainés, la
résistance au cisaillement du sol augmergfajtre 111.4) avecles valeurs mesurées pres de
I'anode étaient de 99,3 kPa + 15,4 kPa par rapport a 12,1 kPa + 1,7.

100 -
7\‘\ —— Mohamedelhassan (201 1)
- N =m=-- Chien et al. (2009)
= 80 AN
% ‘\\ —m=— Control
= \\ —&— Lake water
::)D &0 N\ —&— Tap water
= S - -~ - Untreated
= - Water
=3 N
=2 \\ CacCl, IN
Z a0
= y
=2 N
5 ‘ \
=1 -
S zo - =
=
- -—
-— . w—A
o T T T T T T T
Le] 40 80 120 160 200 240 280 320

Distance from the anode (mm)

Figure (111.4 ): Résistance au cisaillement nomidé en fongobn de la distance de
I'anode(Mohamedelhassa2011)

[11.3.2. Influence de la tension appliquée

Le potentiel &ctrique recommandé en pratigpendant le traitement se situe entre
0,1~2,0 V/cm (Acar et g11990;Probstein et Hicksl993; zheng et al 2017), alors que les
densités de courant sont de l'ordre de 0®Z5/m2 (Acar et al1990). La s ®l ect i on
densité dec our ant appr gadent®@e potertiel addgdaiandépendre des

propriétés électrochimiques du san pariculier la conductivité électriqugCE), de
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| 6espacement des ®l ectrodes et des 16899h).®e s r ¢
Les sols ayant une conductivité et résistance électrique élevées (CE) nécessitent un courant
plus élevés queeuxayantdes CE et résistivité faibles (Alshawabkeh, 2001; Wise, 2000).

Les performances du processus électrocinétique peuvent étre améliorées en augmentant
la puissance appliquée du potentil intensitéélectrique. laugmentation de I'électricité
augmente non séement I'EOF du systeme, maiséliore également I'efficacité d'élimination
des métaux lourds tels que le ploifNburillo-Rivera et al., 201,00urida Ait Ahmed 2020
Ni (Reddy et Karri, 2006a) et ion fluor non métallique (Kim et2009a).

Bien que desntensités plus élevéguiissentpr odui re plus dbéaci de |
contaminants et favoriser | eur transport par
la possibilité de diminution du flux électrosmotiqirrdbstein et Hicks1993).Shang (1996)

a rapporté que la densité de courant, domine l'effet d'électroosinumestaté qu'il existe une
limite supérieure pour la tensidtectrique ou I'effet d'électrmsmose n'augmente plus avec
la tension appliquée. Li (2011) a opté pour uadignt de potentiel optimal de 1,25 V/cm
pour l'argile molle de Hangzhou.

Hongtao et al (200)9ont utilisé des gradients de tension élevés de 0,5;0,75;1 et 1,25
V/cm pour le traitement des sédiments de dragage. Les résudtigpsés 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 destgésiours a 1,0

V/cm n'ont eu aucun effet sidiwatif sur le taux de drainage.

{ -0O=T1 160 |
1 \1 T2
~-T3
25F ~=T4
- |

Current /A

=
>

0.5

0.0

0 5 10 15 20 25 30 : L ! .
Time /h 0 5 10 15 20
Time /h

Figure (111.5) : variation du courant et drainage en fonction des tensions appliquées
(Hongtao et a) 2019
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Mahalleh etal (202) on't

®l ectrique

augment ai t | a

r app oaugn@ntagon @ wnadkentde tension
qguantit® dbeau

de plasticité élevée paed deux électrodes (graphite etamier inoxydable) utiliségfigure

dr ai

[11.6). Un drainage élevé entraine desui@nts osmotiques plus importants en raison de

I'amélioration de l'intensité du champ électrique entre la cathode et I'anode.
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Figure (Ill. 6) : Drainage de I'eau accumulée pour les électrodes en graphéedGacier

inoxydable (S.S.)Mahalleh etal., 2021)

Dans leurs travaux, Zhou et al. (2004) et Yuan et Chiang (2008) ont suggéré qu'une
augmentation du potentiel électrique pourrait Iégerement améliorer I'élimination du cuivre de
81% a 85% (Zhou et al., 2004) et l'arsenic de 35,4% a 44,8% (Y @rnagtg, 2008) via une

électromigration améliorée méme si le flux éleasmotique n'est pas significativement

amélioré.

D" autr e

part, une augmentation

excessi

cathode, favorise la précipitation des ionétatliques dans cette région, ce qui réduit alors

vV e

I'efficacité de I'élimination des ions métalliques du sol (Zhou et al., 2005). Yeung (2011) a

suggéré que 1V/cm convient aux études a I'échelle du laboratoire.

[11.3.3. Nature et configuration des électrods

Les ®I

ectrodes

jouent un r 1l e

essent.i

el d

étre peu colteuses, avoir une longue durée de vie et résistent a une éventuelle dogrosion.

matériau constituant les électrodes affecte la stabilisation éleétigcie. 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 (Liakiz14l, Kaniraj

et al, 2011).
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Les résultats des expences en laboratoire ont montré que l'efficacité des différents
matériaux d'électrode varie sur une large plagechoix du matériau est un défi. Lorsqu'une
électrode métallique est utilisée, I'anode se corrode en raison de I'électrolyse. L'or,dlargent
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 e2@)Bng

Bien que les électrodes en fer augmentent le débit d'eau jusqu'a decrldoides
électrodes en graphite (Segall et Brd®92), la corrosion des électrodes en acier diminue
l'efficacité du traitement ER (Lefebvre et Burnotte2002, Jayasekera et Hall007) et la
précipitation des oxydes métalliques augmente la consonmedtémergie, ce qui réduit
l'efficacité.

Fang et al(2021) ont rapporté que la stabilisation des boues a l'aidelatgmdes
géosynthétiques (EK)Gtraité sous une tension de 150 Wingure 111.7) était plus efficace
que celle avec les trois autrekedrodes métalliquegaluminium, cuivreet acier), avec

l'avantage supplémaire d'une faible corrosion des électrades
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Figure (11.7) : Variation (a) du courant (b) du débit d'eau avec le temps (Fang2éral)

Le nombre et la configuration détectrodes sont aussi importantses études menées
dans ce sens ont tenté de trouver I'équilibre entre le nombre d'électrodes et l'effet de I'électro
osmosepour minimiser la surface inefficace. Casagrande (1983) a suggéré gque I'espacement
net entre Is anodes et la cathode puisse étre choisi dans la gamme de Buér Berterrain
De plus, I'espacement entre deux anodes ne devrait pas étre inférieur a 12 fois le diametre de
I'anode.
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La configuration des électrodes affecte le champ électrique eféalidit couvrir une
zone de traitement plus large pour une efficacité de traitement élegémoncept de champ
électrique effectif a été proposé pour la premiére fois par Alshawabkeh et al (fig2eg.
[11.8). Lorsqu'un gradient de potentiel est appé 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 élegctmos.
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~ Area of effective electric field

__| Area of ineffective electric field

Figure (11l .8). Distributions approximatives du champ électaquour différentes

dispositions d'électrodes. (Alshawabkeh et al. 1999)

Récemment(Liang et Changhon@020) ont rapporté g@ | 6 a u g hespacementierdre

les électrodes modifiait Iégérement le courant initial sous un gtadiéetension constant, et

gu'un plus grand rayon d'électrode pouvait augmdsterourant initial (Figure IIL.R La

distance et le rayon des électrodes sont également proportionnels au volume décharge di a

I'électroosmose.Plus le dernier est petit e$ ppudébit est faible (Figure 110).
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Figure (I1l. 9) : Variation du courants en fonction (a) espacements (b) rayon d'électrodes

(Liang et Changhong2020)
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Figure (111.10) : Variation flux d'électroosmose (a) espacements (b) rayon d'électrodes

I . 3. 4.

Ef fet

(Liang et Changhon@020)

du potenti el

déhydrog

ne et |

Les réactions géochimiques dans les pores du sol sont affectées fortement par le pH

généré par le processus. Le développement des conditions de pH exibéméssfaux

électrodes (base et acide) est identifi€ comme un facteur important dans la progression du

traitement EK des $® qui peut étre soit améliosdit retarder.Les valeursextrémesdu pH

|l 6anod

e

peuvent

tre

iamafc@hode eselon s intensitéd due t

S

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 lesapticulesd 6 ar gi | e sralentt euempégher leti€lectre
migrationet limiter I'extractionReddy, 2013).

Un pH

pl us

faible pr s

de

| 6anode

provogqu

comme le nickel, le plomb et le cadmium, ce qui augmente leuatraéiegration vers la

cathode. Les ions en phase dissoute peuvent étre éliminés efficacement pardshecte.

Le

selon le pH du milieu

S €

degr ®

d®v el

de

oppe

pr ®ci pitation

suite °© | a

di

ff re

on

diteé,.en e

cat hodi

esp

A  mo i n sneufrali€eipdr le fromt agde,iletfront basique qui

r ®duct i

qu

plupart des métaux dans le fluide interstitieé processus de cette précipitation dépend de

nombreux facteursets 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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Déautre part, |l a propagation ~ travers | e
provogue ne diminution dup ot e nt ipae tonséquesde coefficient de perméabilité
électroosmotiqueRrobstein et Hicks1993).

Des exp®riences doé®l ectrocin®tiqgue r ®al i s(
| 6efficacit® de | 6®l i miloeacte parita capacké tam@h dusad e st
traité (Darmawan et Wada, 2002; Reddy et Chinthamre@@93. Ces solssont plus
problématiques pour la décontamination par des procél@ésrocinétiqueslls présentent
souvent une mauvaisélimination desmétaux lards (Ottosen et al.,, 2001 Reddy et
Chinthamreddy2003. Cela est due a une acidification inefficace dupsmir la désorption
des métauXReddy et al 2006b; Gioannis et al2008).Pour remédier au problemeertains
chercheurs pensent que la gétién de H et I'acidification d'anode devront étre controlées
(Acar et Alshawabkehl993 ; Jayaseker2008). Reddy et Saichek (2008nt constaté que

|l 6utilisation de 3 % t en s i o@ombose pouf ledsweasean 8 0)
forteteneur en carbonate et a forte capacitgptam , par r a p @io)trditeesansl 6 ar gi
tensioactif.

111.3.5. Effet de lateneur en eau

La teneur en humidité doit étre optimale pour que le sol soit conducteur et permette
I'électromigration (Virkutye et al, 2002 ; Malekzadeh et al.2016). L'efficacité de
I'élimination dépend de la conductivité électrique du fluide interstitiel et deniguéur
d 6 ®c o u & waveesnl'€chantillon de sol, tous deux sont affectés par la teneur en eau.
L'électroosmase 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 pagétre effectué
efficacement. En général, lorsque la surface est chargée négativement, le flux

électroosmotique se déplace vers la zone cathodique (Virkutyte20G4).
[11.4 . Application de la méthode électrocinéue pour la désalinisation des sols

De nombreuses méthodes conventionnelles de traitement de la salinisation des sols sont
basées gsul'irrigation, le lavage (washing), le lessivage (flushing), le remplacement du sol
salin par du sol propre et les méthodes de phytoremédiakion ét al, 2010; Zaman et al.,

2018). Cependant, certaines de ces techniques sont des méthodes caiteels¢isement
consommatrices, nécessitant de grandes quantités d'eau pour le drainage, et ne peuvent pas
éliminer tous les sels du sol (Chao et, &010; Kim et al, 2013. Bien quela

phytoremédiation soit temporairement efficace, elle ne fait glgreel'apport en sel et une
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grande quantité de sel reste dans le milieu poreux (Ja,&104R). La biorémédiation et
| 6amendement chi mi que sont moi ns efficaces,
colteuseg¢Reddy et al.1997; Kharayat2012).

La technique électrocinétique a été utiisgour éliminer les sels des sols salins a
I'échelle du laboratoirel@yasekera efall, 2007 Chao et a) 2012) et a I'échelle pilote (Kim
et al, 2011; Lee et al 2011). Toutes ces étudese rejoignent sur le itaque le traitement
électrochimique est une méthode innovante, durable et peu colgeaseé 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 al2020,Hadjaj et
al.,2022).

Jayasekeraet Hall (2007) ont conduit des expériences pour la stabilisation
électrocinétique par la chaute deux solsalin sodiquesotésS1 (silt-imoneux,ML) et S2
(argile lourde, CH)Aprés 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 dispersiBildu sol traité de plus de 90(#igure lll.11). La sodicité
est réduite a un niveau tel que l'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.

30 35
| S1 Water \ S1 Water
70 ————SI Lime 0F ————SI Lime
Y —&— 52 Water 25 \ —4a— 352 Water
\ ———— 52 Lime =T \ ——e——52 Lime
50+
N v 20F
2R S <
s} el 15k
30+
ol 10}
10} o
0 0
0.9 0.7 0.5 0.3 0.1 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1
Normalised distance from Anode Normalised distance from Anode

Figure (111.11) : Variation du SAR et ESP a travers la cellule en fonctiola dbaux et
l'eaudistillée (Jayasekera et Hal007)

b

Cho et al. (2009) ont réussi a éliminer 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 mobilitéionique 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 04D)

Selon Bessainet al (2020), plus la tensioest élevée, plus l'extraction du sel est
important(figure 111.12). L'efficacité d'élimination du sodium et du potassium était supérieure
a celle du magnésium, soit 88 % et 85 % contre 53 % respectivadeeobmportement £s
justifié par la variation du pH, degré d'hgtyse la valence ionique et a la mobilité. La

diminution du sodium pendant le traitement était associé a la diminution de 'ESP et le SAR

des échantitins de sol traité

50 —.
a0 -
30 ;
20 —:
10 —_

o

15 25 35

Applied voltage (V)

100
oo | [ c e
! <
S B — N
70 -
s0 -

Removal efficiency (%)

45

Figure (111.1 2) : Effet de la tenisn électrique sur I'élimination des sels endu traitement

(Bessaim et al2020)

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 giigure 111.13). Si la salinité du soést élevée, le taux de drainage

électroosmotique en fonction du courant daile. Résultats confirmés p@ao et al(2020.

25 oussalz00 I " Soil salinity L l ' ' *
2 Soil salinit i
~ R0 esieesaex o 0% oy y=-0.2815+50x0
< R°=0.0325 o 025%- ~ 80} ° R’=0.9365%
50 . = O F2 9%
R o A 0.5% o4 o
5 E; A F3 12%
= v 1.0% =
= y=1.532+38.98x 1 = 60t o
5] =
i g y=-3.9116+75.3x
2 i E" 40 L R=0.9848 y=-7.3562+47.4x i
8 B 5 o g R’=0.9924
= y;—().775+l i - R’-The goodness of fit
5 R=0.9206 ! |
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AN vi
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Figure (111.13) : Rel ati on e némer etle eouranhaudiféraifié salmisds ¢ h

(a) (Li etal.,,2010) et (b) YTao et al, 2020)
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111.5. Conclusion

Le traitement des sols par la technique électrocinétique a fait des progrés considérables
cesdernieresannéesafin desatisfairele besoinurgentet pressante réhabilitatiordes

solscontaminés.

Bien que les techques 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 contrélés a des interventions
d'"ing®nierie ° | "'"®chelle r®elle sur des sit
exige au pr®alable | 6i dent icHimigoea tdu sohet dee s c a
i nteractions suscepti bl e sontanihants.ilLestcensidératiortisr e |
relatives au matériau des électrodes et atiareales électrolytes soatissi des parameétres a

optimiser.
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Problématique

De ce qui a été présentd, remédiation des sols salisemble étre trés complexea L
complexité réside dans le fait que ce type de pollutionépstrtiesur de grande surfagainsi
guesa variation spatiemporelle.

Le systéme derdinage semble constner® n or m®ment do6e ausarideedt pour
semtaride , ce choix peut causer des pertes en eau considérables. L-dgaajtoisation est

une technique émergente qui peut étre utilisée pour faire face aux problémes de
salinité/sodicité. Cependarmpourunea ppl i cati on ef fi cace, i f a
approprié et la saison de sa culture. En outre, les sols extrémement sodiques/salins ne peuvent
pas étre phytal ® s al i ni s®s . Aussi ces technigues sbap
dépassant pas en générale les deux metres.

Pour certaines étudel 6 ef fi caci t® du traitement des
néanmoins pour les sols a teneur de salinité et sodicité tres élevées, la problématique de
désalinisation reste toujours poske&onvient de noter que toutes kagplications réussies de
I'électrocinétique impliquait des sols de faible salinité, ou la teneur du sel était inférieure a 2
g/l ou I'équivalentLes études ont préconisé que la salinité élevée peut diminuer de maniere
significative le flux électreo s mot i que dans | e sol et par cons

La problématique se pose pdas sols extrémement salodique dont les indicateurs
de salinité ( CE, ESP et SAR ) dépassent de loin ceux rappariéles étudesCes sols sont
aujourd'hui lI'une des préoccupations majeures des ingénieurs géotechniciens. C'estle cas de

sols de la plainedes Bodjias, ou l'investissement économiqueearsplein développemment
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Chapitre IV Cadre géographique et pédologique de la plaine des Bordjias

Chapitre 1V : Cadre géographique et pédologique de la plaine

des Bordjias

IV.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
d6éi nv e s totasmmeatndans te damaine agroalimentaire. Son plan et de mettre prés de
1700 hectares a la disposition des investisseurs pour la réalisation de l¢ets [es
grandes sociétés étrangeres et nationales et des investisseurs locaux se sont bousculés aux
portes des directions de | " agriculture dans

Aceteffetc 6 est au ni v e auHadiae fue leauneaumpdennastrid 6 E |
«EL Bordjia» a été cré&en plus de celui réalisé au niveau de la commune de ForGaka
dernier entre dans le cadre du programme gouvernemental de création et de développement
de nouelles zones industrielles téavers le pays. Cette activité cexé est appelée a se
renforcer encore plus avec les perspectives de développement d'importants périmetres

irrigués.
IV.2 Localisation géographique

La plaine des Bordjia est une zone gépique située dans la limiteds-ouest de la
wilaya de MostaganenkElle est limitéeau nord par le plateau de Mostaganem qui la
surplombe topographiquement, au sud par le canal Tinn formant une barriere entre la plaine
et |l es terres mar ®c a g e u sQusst part la gamé Racted quida | 6 Ha
sépa e du gol fe d6Arzew (figure 1V.1). EI'l e
présente des reliefs plats. Elle s'éleve a des altitudes de l'ordre de 40 a 50 m donnant de trés
faibles dénivelées avec des pentes généeralement inférieures &a&8e(RB015).
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4 : gy Légende
Arzew. Gulf! y P < O cae
! @ Mont Dahra
RELIZANE @ Montagnes

(7 Plaine de Bordjias
0 plateau Mostaganem
@ \alié du Chellf

@ \aliée du Nord

Mactaa g

Plaine Habra

MASCARA

Figure (IV.1) : Localisation de la plaine des Bordjias

IV.3.Synthése bioclimatique de la plaine des Bordjias

La synthése environnementale et la combinaison entre les données climatologiques de
la zone regeillies aupresiel 6 Or gani sme Nati onal de M®t ®or ol
récoltées dans la bibliographie (Senouci et Tra2bé4; Bneder 2015) nous ont permis
ddanal yser |l es facteurs d®cisifso@Ppo®otpiona
bilan hydrologique pour | 6-eaptipes ode ilasplaioende® me n t
Bordjias. La figure (IV.2) démontre la faiblesse du niveau des précipitations annuelle
réparties en quatre périodes de variation iraenuelle se chevachant entre périodes dites
assez arrosées (199986), moins arrosées (198996), et la derniere dite arros§@99+
2006), (20072019).

Le climat est marqué par des perturbations et des faiblesses des précipitations moyennes
saisonnieres et mensuell@igure 1V.3 a et b). Les mois les plus arrosés sont janvier et
février; les plus sec sont juillet et ao(efouci et Trache, 2014). Cette représentation
pluvi om®trigue est en opposition avec | 6®va
mm durantles six (06) mo i s de | 6 a rR201%).e Ce (plBEnoendne rest lié a
| 6augment atéramnes adnadles {figura p\&}} marquée par une température
maximale moyenne plus de 25 C° durant les saisons chaudes (figure 111.4b), ce qui permet la

remontteles sels ° | a surface en absence dodéun sy
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Figure (IV.3) : Histogramme des précipitations &disonnieregp) mensuelles
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Figure (IV.5): (@ CIl i magr a mme d 6 R0id6)etnbyZgrammhd-et t ou h,
Ombrothermique

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

Les études du processus pédogénése de la zone des Bordjias effectuéeedgrar B
(2015) , | 6agence ANRH (1978, 199dkeyxclasses G. E
dominantes, la classe des calcimagnesiques et halomoffiie® 1V.6), localisées plus
précisément au sud du cadaé | di@ruetad sud Siradt Fornaka

La formation du mat ®riau originel pldses sol
i mportants causant une salinisation primairtr
soexplique par des apports alluviaux et affl
(marne du policéne, argile helvétienne etc..).

Pendant les p#&rdes hivernales ou les précipitations pluviométriques sont les plus
intenses, décapant et érodant ces massives saliéres la géomorphologie de dépression due a la
topographie plate per met | 6accumul ati on de
environnant. Les sédiments salés sont entrainés vers les dépressions par les eaux ruisselantes
et finissent accumul ®s sur toute | 0®tendue
(figure I V.7). La figure (1IV. 6F2003pr ®sente |
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Efflorescences Salinfs

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

Figure (IV. 7) : Zones inondes de la plaine des Bordjias&@mbre 2020)
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Figure (IV.8): Zones i nondaéubdegq@&,2818) | a r ®gi on

Le deuxi me facteur de salinisation est
minéraliséechargée de selpuisés des puits, ayant une importante dominance dans les
processus pédogéneses des sols shishimie des eaux souterraines pahcipalement
affectée par des processus naturels (la lithologie de l'aquifére) ainsi que par des activités
anthropiquesLa salinité peut souvent résulter d'une combinaison de processus d'irrigation et
d'eaux souterraines (Bder 2015) Sans réseau ddrainage adéquat pour la lixiviation et
| 6®l i minati on des sel s, ces apports entra’ ne
Les sols affectés par la salure du périmétre des Bordjias représentent une superficie assez
élevée et constitue un piéme pour le développement agricole.

L6®volution de |l a salinit® est bien ®tabl
gue <certaines zones sont bell es et bien aff
ANRH (1978). la conductivité électjue des sols varie de 4 a 16.26 mmhos/cm et peut
dépasser les 25 mmhos/cm a quelque endfoitgénérale, elle est souvent supérieure a 2
mmhos/cm.

La salinisation est un probléeme majeur entravant la production agricole. Les rendements
des cultures tresessibles 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 -Hessasi de CB dS /m
(Zaman et aJ 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 alcalisalins). Les sels solubles conagsrsont essentiellement :

c&, Mg?*, K*, Nd', CI, SOy, HCO; (bicarbonates), C§et NO; (Bneder 2015).
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G®n®r al ement , i ndest pas facile B mesu
grandes superficies. Le fgrie a g e est une moB t spatatk eissud @dleé lat er p C
géostatistique, elle permet de cartographier la variation spatiale de la g8rai@i et al.

2016; Wang et gl2018; Abdennouet al, 2019; Pulatov et al2020) et prédire la variable
régionalisée concernée dans des endnaitséchantillonnés (Yao &ang 2010). Sur la base

des r®sultats de | 0®t ud e-esedefBerdjiasuc@neernanulesni v e :
données de la conductivité électriquen€¢ler 2015 ) (figure 1V.9), nous avons pu tracé une
répartition spatia de la salinité de la régiorLe choix des nuances de couleur et classement

des valeurs correspondemtu x seui |l s doéinterpr @USBA 1964). de |
Les ®chantillons ont ®t® pr ®l ev®s ubtion ant | ¢

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

Mostaganem

Arzew. Gulf* Iél

Mactaa

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

Parcelle d'Etude e

Figure (IV.9) : Localisation de Bordjias SelHst et parcell e do®t

La répartition spatiale (figure IV.10) montre la variation du gradient de salinité par
des sols non & 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
r®parties sur | e reste du t er r aspataliséedéld ®v al u

salinité pour chaque classe est représentée dans le tableau (IV.1).
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Figure (IV.10): ca r t e -vatkdrsdesla salinité de la zone sedt Bordjias

Tableau (IV.1):R®p ar t i ti on spati al e kripeages al i ni t ®

Agressivité du Non Légérement Salins Trés 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 comparaon avec | a carte de reconnai ssance

Boulaine (1923) représentée sur la figure (IV.11), on peut noter que le phénoméne de
salinisation subsiste depuisdernier siecle. On peut voir la répartitionl@&nature des sel
auniveau de la plain®lactad et méme la plaine Habra. Les sols Solonchaks et Solonetz de

nature saline et sodique respectivement (colorés en rouge) dominent la plus grande superficie.
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IV.5 Aquiferes et irrigation des sols

La plaine des Bordjias compt & duneépaissauma p p e
moyenne de 150 m et d'un apportannueld® mi | | i ons de mettre cube
jusqu'a un passe réceateté exploitée adela de sa capacit® E.M, 2014). Actuellement,
on peut noter que la baisse des précipitations impacte la quantité d'eau disponible et
compromet la rechargeed aquiferes qui se produit en période de forte pluviométrie et de
température plutbt basse. Il a déja été relevé des rabattements importants des nappes
phréatigues consécutives a la surexploitation notammerntrigation des terresgbleau
(IV.2)

Tableau (IV.2) : Périmetres irrigués et projection a I'horizon 2030 pour la Wilaya de
Mostaganem §.E.M, 2014)

Périmétres Habra bordjias kramis
ressources Triplex Bordjias Kramis
Horizon Superftie | Besoins | Superftie | Besoins | Superftie | 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 choi x déun syst me dobéirrigation abusi |
cette r®gion a caus® | a perte de | a gual it
par | 6hydr omor phi 6.Ee2013 hotarhnieht al miveau rde la teerasse

alluviale des oueds et plus particulierement au sud de la plaineespaséa remontée des

sels par capillarité de la nappe minéralisée et ou les irrigations avec des eaux chargées des
puitsD6apr s ffeetses mrshareau 6.E(2018),s0l de la plaine est classé comme

sol de perméabilité lente a moyenne (2,73 a €®3h) par rapport aux sols adaptés a

l i rrigation, " une conductivit® hydraul i que
moyenne de | 6ordre de 0,04 ° 0,50 m tre [/jol
(F.A.O)



Chapitre IV Cadre géographique et pédologique de la plaine des Bordjias

Selon Bneder (2015)els d ®mo n

déirrigation

anal yses c¢chimiques ont

servant pr®sente un degr® doagrt
élevé selon les normes algériennes (IANGRO07). 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 & 25 g de chlorures solubles par litre
(Simonneau, 1957). Ce qui implique que la salinité développée auuntheasol est

®qui val ent celle de | 6eau doéirrigation. Pl
est forte plus la teneur éa augmente, provoquant ainsi un enrichissement net en sodium

soluble (tableau I1V.3).

Tableau (1V.3): Analyse degaux souterraines de Bordjias cotélfassiane

(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

IV.6 Conclusion
A partir des données récoltées, on peomclure que la zone des Bordjiapar sa

situation g®ographigue se tr ou,veamotphologueb as d e

par sa plaine assez plag i mp e r m@parbdlleest exposéaux ine@endationsausees

par | 6 oued elplamna Habraasudowest.d 6 a b sde draireage naturel et la

moyenne perméabilité empéchés par la lourdeur des sols fins notamment argileux eu limon

argileux, causegl 6 accumul ati on de&d rselgatdans laecsaolk.

puits, B f ai bl e pluviom®trie et | a forte ®vapotr

de la salinité et provoquant ainsi la détérioration des taldorte présence de sels est un
parameétre qui exige une sérieuse prise en charge a travers le pregracid a m®n a g e me nt
°tre déune disponibilit® ¢

devr a accompagn®

systeme de lessivage et de drainage tres adéquat.
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Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordiji

Chapitre V : Identification 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 l'investigation expérimensgalet également présentés programme
exp®ri ment al c o isgntifieation de dasales essagpadolaiquesdainsi que
lesanalyses chimiques élémentaires (FluorescencetX)inéralogiqueXRD).

Une discutiordes résultats des échantillahs sol sera effectué en fin de ce chapitre

V.2 Pr®sentation de | a parcelle do®tude

Le choix de la parcelle sélectionnée est basé sur la carte de la répartition spatial de la
salinit® ° | 6 endr oiélevée (@hapitie HB llIsAdid 111.10). Ell® eskt s t | a
localisée dans la partie extréme dt&t de la zone des bordjias. Sa situation géographique est
limitée par les coordonnédsngitude/latitude (WGS 1984) entfatitude 35°41'54.97" N a
35°41'56.37"N et longitude0® 6'41.12"E a,0° 6'42.77"E. (figure V.1 et V.2).

V.3 Prélévement 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(Bm) notée Pl (Al, B1, C1, D1) et profondeur Il €0,5
1,5m) notée PII (A2, B2, C2, D2). Pour chaque horizon délimité, des échantillons de sol ont
ete prélevés, codes (figure IV.3), et mis dans des sacs en plastique hermétiques.

Au | aboratoire I e sol a ®t ® s ®c hement Il 6ai
®t uv ®s avant dé°tre broy®s et pass®s au tan

catégories. La premiére catégorie est un programme d'essais géotechniques de base pour

| 6i denti fication des propr i ®t ®ysicocHimique,s o | (
granulon®t r i qu e, | i milLa eeuxierded dategoneedoreearipd i dcationt | f

pédologique notamment e pot ent i el d dmdyctvitéoétectrigue (CEYaH) , -
calcite capacit® doé®change c atenbies legsele solgbleEet(n , | e

matiere organique.
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Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordji

CHLEF

Légende

Bordjias plain
Chellif valley
Coastal

Mount Dahra
Mountain

North valley

plateau Mostaganem
South- East Bordjias

RELIZANE

[aR8RRRAR

Plain Habra

MASCARA

Figure V.1: Localisation

5 | Légende:
\ N B Y | Points de prélévements (A-B-C-D)

3

3T LY &

Sike.~ [Doropa
Localiso . Sed:

/7

les Bordjias ~EL-Hassiane
Point de prélévement en carotte
D-1"

Figure (V.3) : (a) trace des sels sur les @atillons (b) prélevement du sol en carotte pour

mesure de la teneur en eau.
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Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordji

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 lsungedes valeurs intrinseques telles que
les masses volumiques (NF P-@34), la teneur en eau par étuvage (NF %), le degré
de saturation, | a porosit® et [|(d1).hesvatcars des v
représentent la moyenne cleaque horizon

Tableau (V.1) : Propriétés physiques du sol

Propriétés physique Symbol | Unité | Valeurs moyennes
HZ 1Pl HZ-PlI
La teneur en eay W % 24,81 28,12
P0|_ds volumique des grair 1o glem?® 259 258
solides
Poids volumique sec g glem® 1,50 1,44
Degré de saturation S % 88,90 91,64
Loindice de vide e 0,72 0,79
Porosité n 0,42 0,44

V.4.1.2 Analyse granulométrique(NF P94-057)

Léanal yse granul om®trique a pour but de
suivant lel r di mensi on. ElI'le a ®t ® effectu®e par

sup®rieurs © 80 em, et par as®di gfiguretVald) i on,

Figure (V.4): Essai sédimentometrie

Léanal yse gr anul o af@tre (V.5 umentre que®ls solnest @eenatsras 1 |

85



Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordji

argileux| i moneuse. Les pourcentages moyens dobar
étudiés sont respectivement 43,26 et 48,74 % poprofndeurPl, et 47,73 et 430

% pour PIl. Le sablgrésentda fraction la plus faible aveme moyenne variant entre 8 et

6,38 %, pour Pl et PIl respectivement. La projection des résultats de Ianalyse
granulométrique sur le triangle textural (figure IV.6) confirme cette classification. En effet,

cette texture fia a trés fine au niveau du profil ne permet pas un lessivage interne du sol

présentant une faible perméabilité.

A1 A2 ——Bl—+—B2—+—(C1—+—C2——D1—+—D2

T
90-
80-
70-
60-
50-
40
30
20-

10-

Tamiséat (%)

1 0.1 0.01 1E-3
Diameétre (mm)

Figure (V.5) : Courbe granulométriquaes différents échantillons de sol étudiés

109 (=] Al @ - A2
® -B1 @ - B2
« C1 & - C2
D1 w - D2
«O@\
<
o <1
Q)Q > 2,
<& > <
< s -
silty clay
30 clay loam loam ,\Q
sandy clay/
loam S
20 loam G
10 Lo sandy loam silt loam S0
o silt Q
an 72y S
D
= B B o B DD B B B> 2

percent sand

Figure (V.6): Classification du sol étudié dans le trilnde texture
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Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordji

l'v. 4. 1. 3. Les [(NFRO4058)s dOAtterberg
Cet essai permet de prévoir le comportement des sols pendant les opérations de
terrassement, en particulier sous | 6action
varierlateneureeau doune fraction de sol en observa
di t es dolélimiteale liouaditéget la limite de plasticité.
1 Limite de liquidité W,_: la limite de liquidité et la teneur en eau (W%) qui
correspond a une fermeture gol humidifié aprés 25 coupshocs) appliqués par

un appareil dit appareil conforme aux spécifications qui porte le nom de Casagrande.

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

1 Limite de plasticité (Wp) : la limite de phsticité 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 ou son diamétre atteint 3 mén partir des | imites dOoAt
| 6i ndice Igge plasticit® (

1 Indice de plasticité ( 1p) : il est égale a la différee entre la limite de liquiditét la

limite de plasticite i | repr ®s e mare dd paditité du dal. ¢ estpimemhio
la relation:
O o o (V.1)
Ces indices expriment la sensibilité dusotdei s de | 6eau, et perm

classer et dbéavoibDoamre s di®ka larde emesemntée pa dasr aeg r
figure V.8, on peut conclure que le sol appartient a la classe des sols argileux de moyenne
plasticité.

87



Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordji

Indice de plasticité Ip (%)

SO —

L 1
Argiles inorganiques
de plasticité élevée

fen—24 Ce=maem
[~ Sables fins silteux micacés ou di-
atomés; silts élastiques; silts orga- |
niques; argiles et argiles silteuses

40 —

30 p—r
Argiles inorganiques
de faible plasticité;

20— argiles sableuses et O.H
silteuses N +—
Argiles silteuses; | * 7 - o ® - Al ® - A
sables et silts ! { ! MH
‘ I " . " . - Bl - B2
10 - argileux ~ I " ou TOL Silts organiques et inorganiques . . B
7T F=—— — f ~ | argiles silteuses de faible plastic{ @ - C1 e -C
4 CL'M_L | ML | té; poussiére de roche; sables fing : D2
argileux ou silteux ¢« -D1 W
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite de liquidité wy (%)

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

Les parametres de plastiitiu sol illustrés dans la figure(V.9) montrent que la limite

de liquidite(\)var i e entre 47,1 et 50, 7lpostileentra ndi s

de prélévement

88

24, 30 et 26,35 % pour |1 6horizon PI Pour
(W) varie entre 46,6 et 49,58 % et Iprentre 22,85 et 23,79 %. Selon Casagrdi9438)
ces solsont classés comme dessde plasticittmoyemetype CL selon le systéme unifié de
classification des sols (USCS).
B (7.) B ()% —8— (1,)%—¥— Argile (%)
. -50
50 -
40 4
' 30 30 o
= 20 -20
10- 10
0—- -—0
Al B1 C1 D1 A2 B2 C2 D2
Point de prélevement
Figure (V.9):Variai on des | i mites doOoAtterberg et pour



Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordiji

Il faut noter que les valeurs des limites ont été mesurées sur des échantillons lessivés

comme cOest pr®coni s® dans | a nodamh24,heued e st
puis lavé pour récupérer la fraction inférieur & 400 En contrepartie, c
granul om®trique a d®montr® que | e sol est d

intéressant de refaire les essais sur des sols non feadmér état naturel afin de comprendre
| 6effet de | a salinit® sur Il es | imites doAt
D1 et D2. Les résultats présentés dans le tableau (V.2) montrent que les limites augmentent

avec la présence des sdlela peut étre attribué aleprouv oir de r ®t enti on

sol.
Tableau(V.2): Comparai son entre |l es | imites doAtt
N° échantillon W, Wp Ip
Horizon PI D1 48,55 24,3 24,25
D1*(sans lessivage) 55,29 23,83 31,46
Horizon PIl | 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 P@68)

1 Le principe de l'essai consiste a maintenir en permanence sous agitation un mélange
puis a introduire desugntités croissantes de bleu de méthyléne par doses successives (Figure
I'V.10), jusqudé”™ ce que | es particules argil
qui marque la fin de I'essai et qui est détecté par le test de la tdche. Ce derisée eons

former avec une goutte de la suspension sur du papier filtre normalisé, une tache qui est un
dépot 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 lckatest est alors positif.

T La surface sp®cifigqgue totale dobéun sol est
surface spécifique est liée directement a la quantité de bleu de méthyléne absorbée par la

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

o YYY — @ — 5 G g 68

Tels que SST: surfae active (spécifique) totale (fg)
Vewm: volume de bleu de méthyléne utilisé (cnmid), : masse de matériau sec(g)

Mgy, teneur en bleu de la solution de bleu de méthylene (ghgLipmbre d'Avogadro (6.02
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Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordji

x 10 mol); Agw, aire couverte par une molde de bleu de méthyléne (136)Aet le poids
molécuaire du bleu de méthylene (393).

V.4.1.5 .Activité des argiles

Léactivit® déune argile est d®finie par Sk
de plasticité (IP) au pourcentage des partieus de di am tres inf®rieur:
U 0 ‘O % argiles (2m) (V.3)

Figure (V.10).Essai de bledeméthyléne

Les résultats obtenus indiqguent que les walede bleu de méthylene (VBS), de la
surface sp®cifique (SS) et de |1 06i n@B8Wa& dbacH
115,12 ni/g) et (0,48 a 0,51) respectivement, identifiant le sol comme un sol argileux de
texture fine ne présentant aueusctivité dangereuse (Casagrande ,1948 et Mitchell,1976).

Les valeurs de | 6activit® du sol ®tudi ®,
de Skempton, (1953) et Mitchell (1976), confirment que le sol est un mélange de deux types
d 6 a r gsavoie 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 tR18,82 % en PIL La figure (V.11)
démontre une bonne corrélation entre les différents paramétres mesurés.

90



Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordji

t MSurface s®ARglda %) que
g 125 - - 60
o
100 -
75 -
o
© 50 -
o - 20
— 25 -
S 0 . . . . . 0
%) 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Valeur du bleu ( VBS) %
Figure (V.11): Corr ®l ati on entre | a surface sp®c

et valeur du bleu
V.4.2. |dentification pédologique

V.4.2.1 Dosage des carbonates CaGONF ISO 10693)

Le dosage du <calcaire total (en %) a ®t ¢
«calcimetre Bernard . Léessai consiste ° d®t er mi ner [
apr s attaque par | 6 a@mhneaencatéliansedrydr i que doun
o #AID L (V.4)
V.4.2. 2. Mesur e dupHENFtX81R103) e | déohydrog ne
Le principe est la mise en équilibre ioniquedne cert aine masse de sol i«
ddoeau d®mi n®r al i s®e. Le ratio de |l a masse de |
La mesure du pH se fait dans | a suspension agq

20 + 2T, 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 conductivit® ®l ectrique du sol egut esse
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
| 6®chantill on.
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Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordji

a) Conductivit® 7 15(NFXB1 I3 ndrme ISDi: 11868) Ce

Le rapport du mélange sol/leau esgal a (1/5). La mesure est assurée par un
conductimétrenulti-gammes de modéles Hanh& 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 ®chantillons du sol ssoan2t mms L& pdteRsaiturée esk 6 a i r
pr ®par ®e sur un ®chantill on de 200g. Lobajout

minutieusement de maniéere a obtenir une surface brillante et lisse de la pate qui se détache la
spatule. Un sillon ouvert a lsurface 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

|l a centrifugeuse 0% | 6extraction est obten
conductivtt€ ect ri que est mesur ®e avec | e m°me app
dilué.

o Paadiar
e F e Aol
Chcrmgor
ks ek prde m Bured

(@) Préparation de la pate . N
] (b) mise ergodets (c) centrifigeuse
saturée

(d) mesure de la conductivité électrique (e) mesure du pH
Figure (V.12) : Etapedde préparation de la pate et mesure de la conduddieitérique
et du pH
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Chapitre V Identification du sol de la plaine des Bordji

IV.4.2.4 Composition chimique

Léoanal yse chimique ®| ®mentaire (Fluoresce
Bordjias a été réalisée au Laboratoire Lafarge de Sig. Daabl&at (V.3), les résultats sont
présentés pour cing prélévements effectués sur deux profondelys81, C1 et D1 pour

| 6horizon PIl, | a profondeur B2 pour |1 0hori z
V.4.2.5. Minéralogie pardiffraction des rayons X « DRX »

El | e per meles pladas thieanatogiques présentes dans les échantillons et de
déterminer qualitativement, la nature des minéraux argileux. Dans notre; @ilelea été
réalisée au sein du laboratoire Lafarge de Sig.

La courbe DRX des deux échantillons de sols éfydiét représentée dans les figures
(V. 13) et (V. 14). Léanal yse par DRX des (
correspondants aux min®raux, tel s qula | a
composition chimique et minéralogique quanii@imoyenne des prélévements est indiquée
dans |l es tableaux (V.3 et (V. 4) | 6anal yse

sont principal ement |l a kaolinite (7, 10%)

Tableau (V.3): Composition chimique du seh pairrcentage

Oxydes NA de | 6®chantill orn
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
FeO3 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
P05 0,19 0,19 0,18 0,2 0,19
SO3 0,44 0,46 0,45 0,17 0,71
K20 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 seh pourcentage

Minéral/

échantillon Al o1 ol 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 1,5 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

180)3:
18000
140)3:
‘2{))3:

10000

Coups

000

600

o

) ol
I T 1 I 1 U ) 1 | T 1 U I 1 I
R R 2 2 A B

(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

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

Figures (V.13) : Diagramme DRX du sol des points de préleveme Pl
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Figures (V.14): Diagramme DRX du sol des points de prélevemenBRI|

V.4.2.6. Matiere organque (MO)

La détermination de la matiere organique du sol a été réalisdaboratoire sur
plusieurs échantillongpar la méthode dérivée de la norme ISO 1423& méthode de
Walkley-Black ». Les résultats sont exprimés en fonction de C% (WalkeylaatkB1934).
Le taux des mati res organiques dans | e
bichromate de potassium en milieu acide
effectué par le sel de Mohr ((NHSQ,, FeSQ, 6H,0) en préserede diphénylamine comme
indicateur de fin du dosage (figure V.15)

Figure (V.15) : Essai pour la déterminatiale la matiére organique
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