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Résumé  

Ce travail présente une étude effectuée sur  la plaine de Bordjia,  située au sud-ouest de 

la région de Mostaganem(Algérie). Cette plaine connait actuellement une perte considérable 

de ses terres en raison du probl¯me de salinisation. Lô®valuation de la salinité du sol actuel 

ainsi quôune synthèse des causes qui ont conduit à ce phénomène (faible pluviométrie et 

augmentation de la température) ont été effectuées en premier lieu. Lôanalyse des donn®es 

climatiques de cette région a démontré que le climat régnant est semi-aride, caractérisé par 

une très faible pluviométrie et une température moyenne élevée en saison chaude, ce qui 

explique lôutilisation de lôirrigation pour lôagriculture.  

Les r®sultats dôinvestigation effectu®e sur le sol ont d®montr® que  la salinit® est plus 

concentrée dans la région sud de la plaine. La comparaison des différentes variables (CEC, 

pH, SAR et ESP) a démontré que le sol présente des profils très salins de type ascendant,  le 

classant  dans la catégorie des sols salin-sodiques.  

La méthode électrochimique a été utilisée pour le traitement  de ces sols salins. A cet 

effet, différents essais ®lectrochimiques ont ®t® effectu®s par le biais dôun dispositif 

exp®rimental d®velopp® au sein du laboratoire LCTPE ¨ lôuniversit® dôAbdelhamid Ibn Badis, 

Mostaganem, Algérie. Les  conditions aux limites du mode de traitement ont été variées pour 

optimiser lôefficacit® du syst¯me : variation du gradient électrique à appliquer, surface et 

matériau des électrodes à utiliser.  

Les premiers r®sultats ont montr® lôefficacit® de la m®thode. Lôapplication dôune tension 

au sein de la matrice du sol, engendre un mouvement des espèces chimiques présentes dans le 

sol par électro-migration, ainsi quôun ®coulement dôeau de lôanode vers la cathode, connu 

comme le flux électroosmotique. Ces deux processus assurent la migration et lôextraction des 

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

 

 Mots clés : Salinité, Electrochimique, Traitement, conductivité électrique, flux 

électroosmose.  
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Abstract 

This work presents a study carried out in the plain of Bordjia, located in the southwest 

of the region of Mostaganem (Algeria). This plain is currently experiencing a considerable 

loss of land due to the problem of salinization. The evaluation of the current soil salinity as 

well as a synthesis of the causes that led to this phenomenon (low rainfall and increase in 

temperature) was carried out in the first place. The analysis of the climatic data of this region 

showed that the prevailing climate is semi-arid, characterized by a very low rainfall and a 

high average temperature in the hot season, which explains the use of irrigation for 

agriculture.  

The results of the soil investigation showed that the salinity is more concentrated in the 

southern region of the plain. The comparison of the different variables (CEC, pH, SAR and 

ESP) showed that the soil presents very saline profiles of ascending type, classifying it in the 

category of saline-sodic soils.  

The electrochemical method was used for the treatment of these saline soils. To this 

end, various electrochemical tests were carried out through an experimental device developed 

within the LCTPE laboratory at the University of Abdelhamid Ibn Badis, Mostaganem, 

Algeria. The boundary conditions of the treatment mode have been varied to optimize the 

efficiency of the system: variation of the electrical guard to be applied, surface and material of 

the electrodes to be used. 

The first results showed the effectiveness of the method. The application of a voltage 

within the soil matrix, generates a movement of chemical species present in the soil by 

electro-migration, as well as a flow of water from the anode to the cathode, known as 

electroosmotic flow. These two processes ensure the migration and extraction of salts, and 

consequently the remediation of the soil in question. 

 

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

 

  
        La pollution des sols est un problème courant associée aux changements climatiques et à 

l'environnement bâti. La problématique des sols pollués est réelle et leur traitement est un axe 

en pleine expansion. Les causes de contamination des sols sont nombreuses et diverses. Elles 

comprennent les processus naturels, et les activités 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 

par exemple des pesticides, BPC, HAPé etc.  

 Selon les polluants présents dans le sol, les problèmes de salinisation peuvent également être 

associés à la contamination du sol. La salinité est une forme de pollution causée 

principalement par lôactivit® humaine. Du fait de  changements climatiques de ces dernières 

ann®es, lôirrigation des sols est devenue le moyen le plus utilis® pour lôagriculture. Ce choix ¨ 

double tranchants a généré deux problèmes majeurs, à savoir, la dégradation de la qualité des 

sols et la perte en ressources en eau; conduisant ainsi  à un danger sérieux pour la durabilité 

de ce syst¯me dôexploitation des terres notamment en zones semi-aride et arides (Mathieu et 

Ruellan.,1987 ; FAO.,2006 ; Boualla et al.,2012 ;Foster et al.,2018). Selon la FAO (2021) le 

monde perd au moins 3 ha de terres arables chaque minute ¨ cause de la salinit®. Pr¯s dôun 

milliard dôhectares de sols sont  touch®s par la salinisation ont ®t® recens®s ¨ travers le monde 

(soit 8,7% des sols de la planète). Ces sols sont principalement observés en milieu 

naturellement aride ou semi-aride notamment en Afrique et Amérique du sud, mais aussi les 

pays du nord par lôutilisation abusive des produits chimiques en agriculture. 

     Exposée à un climat sévère et perturbé (augmentation des températures, perturbation  

pluviométrique, augmentation en fréquence et en amplitudes des phénomènes extrêmes tels 

que la s®cheresses et canicule); lôAlg®rie est touch®e par un probl¯me de salinisation tr¯s 

®lev®. Pr¯s dôun million dôhectares de terres agricoles ont été affectées par la salinité, dont 

une partie se trouve localisée dans les périmètres irrigués de la région Nord-Ouest du pays 

connus pour son climat aride et semi-aride (INSID, 2008). Plusieurs études ont signalé la 

gravité du problème (Douaoui et Hartani, 2006 ; Bouhata et al.,2015). Cependant, lôestimation 

réelle des surfaces de sol touchées par la salinisation reste inconnue par manque des 

statistiques.  
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   Le problème de salinisation peut entrainer de potentiels désordres aux infrastructures 

et des dégradations des sols. Les pratiques agricoles et les méthodes de construction dans un 

environnement chimiquement agressif, tel qu'un sol salin, doivent être menées en tenant 

compte de l'évolution de la concentration en sel ainsi que du risque de corrosion saline des 

bâtiments et des structures routières (Machado et Serralheiro, 2017 ; Al -Dalamah et Al-

Hurban, 2019 ; Zörb et al., 2019 ). De nombreuses études ont conclu que les sols salins sont 

très compressibles, sensibles à l'humidité et sujets à un effondrement agressif de leur capacité 

portante lorsqu'ils sont immergés dans l'eau (Abduljauwad et al., 1994 ; Jo et al., 2015 ; 

Zhang et al., 2018 ; Bekkouche et al., 2020 ; Bessaim et al., 2020). Lorsque la nappe 

phréatique est peu profonde, la salinisation affecte la capacit® dôinfiltration du sol, ce qui crée 

des risques dôinondation ¨ différentes échelles. Les inondations peuvent endommager les 

routes, les barrages, ainsi que détruire les bâtiments. Les routes, les voies ferrées et les 

chaussées sont toujours soumises aux attaques salines dues aux ruissellements de surface, aux 

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

Dans le but dôam®liorer les sols soumis au probl¯me de salinisation, plusieurs m®thodes 

de traitement ont été développées. Certaines de ces techniques se sont avérées efficaces, et ont 

permis de minimiser les dommages causés par le problème de salinité. Cependant, plusieurs 

de ces méthodes restent coûteuses, prennent beaucoup de temps et sont difficiles à mettre en 

îuvre. La m®thode de traitement ®lectrochimique ou ®lectrocin®tique (EK) peut °tre utilis®e 

comme alternative au traitement des sols salins. Elle permet de remédier aux déficiences sous 

des structures, des routes, des voies ferrées et des pipelines. L'utilisation de cette technique 

permet de d®contaminer les sols dôune part, et dôam®liorer les caract®ristiques m®caniques des 

sous-sols dôautre part. Cette technique a fait l'objet de plusieurs recherches dans de 

nombreuses régions du monde et son efficacité a été prouvée pour la remédiation et le 

traitement in situ des sols (Pamukcu et Wittle., 1992 ; Acar, et al., 1995; Pamukcu et al., 

1997 ; Do-Hyun et al.,2011). Les principes de l'électrocinétique impliquent l'application d'un 

courant continu ou d'un faible gradient de potentiel à des électrodes insérées dans le sol. Le 

passage d'un courant électrique provoque la migration des espèces chargées présentes dans la 

solution du sol vers une électrode de charge opposée.  Le transport d'espèces chargées à 

travers le sol implique plusieurs mécanismes tels que l'électro-osmose , l'électro-migration   et 

l'électrophorèse. Les espèces migrantes peuvent ensuite être éliminées par l'une des 

différentes méthodes suivantes : électrodéposition, adsorption sur l'électrode, précipitation et 

co-précipitation à l'électrode ou pompage près de l'électrode (Pamukcu, et al., 1997). 



 

3 

 

Le présent travail a pour objectif de mettre en pratique la méthode électrocinétique pour le 

traitement du sol salin-sodique  provenant de la plaine des Bordjias. Cette plaine connue pour 

son agriculture autrefois est lôune des zones les plus touch®e par la salinisation au niveau de la 

wilaya de Mostaganem. Les sols affectés par la salinité du périmètre des Bordjias  

représentent une superficie assez élevée, ce qui constitue un handicap non seulement pour le 

d®veloppement agricole mais aussi pour lôextension des zones industrielles. Ce processus de 

salinisation des sols sôintensifie et se propage principalement dans les zones irrigu®es. Il faut 

noter que des tentatives de traitement du sol salin par la méthode de drainage sont utilisées 

actuellement. Cependant, la concentration élevée en sel des eaux présentes sur site et la faible 

pluviométrie enregistrée ces dernières années ne permettent pas une utilisation optimale et 

efficace de cette technique, ce qui rend difficile la désalinisation des sols de la zone des 

Bordjias. De ce fait, notre choix sôest port® sur lôutilisation de la m®thode ®lectrochimique 

comme alternative au traitement du sol de cette région.  Les performances de  cette technique 

ont été étudiées dans ce travail de thèse et plusieurs paramètres ont été analysés tels que 

lôintensit® du courant, le mat®riau constituant les ®lectrodes, le voltage appliqué, pH du sol, 

conductivité électrique éetc. 

La présente étude est subdivisée en six chapitres.  

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

leurs effets sur les comportements g®otechniques dôune part et les m®thodes de 

traitements des polluants dôautre part.  

¶ Le deuxième chapitre est consacré principalement à lô®tude bibliographique des 

causes de la salinisation des sols et sa propagation dans le monde et en Algérie ; avec 

une description de ces effets n®fastes sur lôenvironnement et les structures de génie 

civil. Une présentation des différentes techniques expérimentales de remédiation 

conventionnelles de ces sols est également abordée.  

¶ Le troisième chapitre est dédié à la présentation de la méthode électrocinétique et des 

différents  facteurs affectants son efficacité. 

¶ Le quatrième chapitre  présentera le cadre géographique et écologique de la  plaine 

des Bordjias.  

¶ Le  chapitre cinq sera consacré aux identifications physico-chimiques et pédologique 

des échantillons des sols utilisées dans le présent travail, ainsi que les procédés et 

protocoles dôex®cution.  
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¶ La mise en îuvre exp®rimentale du proc®d® sera expos®e au chapitre six, ainsi que le 

choix des ®lectrodes, gradient ®lectrique, et temps de traitement.  Lôinfluence des 

conditions aux limites imposées sur les performances du traitement seront discutées.   

¶ Enfin, une conclusion générale permettra de situer la contribution de ce travail à 

lô®tude des ph®nom¯nes ®lectrocin®tiques intervenant lors de lôapplication de cette 

technique. 
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Chapitre I  : Dégradation des sols par les polluants 

  

 

I. Introduction  

Ces dernières années, devant lôextension rapide de lôurbanisation, il y a eu une forte 

demande pour la construction d'infrastructures sur les sols  problématiques. De nombreux sols 

peuvent s'avérer problématiques en ingénierie géotechnique, car ils se gonflent, s'effondrent, 

se dispersent, subissent un tassement excessif et présentent une faible capacité portante. Ces 

caractéristiques peuvent être attribuées à leurs compositions et à leurs minéralogies. Les plus 

connus sont les argiles gonflantes, les sols dispersifs et érodables. Cependant, la construction 

sur des sols pollués peut présenter des problèmes géotechniques ; car quel que soit le polluant 

il peut modifier les propriétés du sol. 

Il sera présenté dans ce chapitre une vue globale de la dégradation des sols par la 

pollution chimique, son  impact sur les propriétés des sols, ainsi que les méthodes de 

traitement utilisées pour leur remédiation.  

I.2. Dégradation des sols  

La dégradation des terres est un phénomène complexe menant à une problématique 

globale. Sa complexité réside dans la diversité des dégradations (naturelles ou anthropiques), 

leur sévérité, extension et interaction. La dégradation des terres présente actuellement un 

problème très préoccupant dans tous les pays. Bien que la dégradation des terres soit reconnue 

comme un probl¯me majeur, les estimations quantitatives de lô®tat de la d®gradation des terres 

restent difficiles à évaluer. Néanmoins, la FAO (2017) a  d®clar® quôapproximativement 33% 

des sols de la planète sont dégradés.  Metternicht et al., (2016) ont estimé que  15 et 63 %  des 

terres ont été touchés ¨ lô®chelle mondiale.  

Les principales causes de d®gradation des sols  peuvent °tre  (1) dôorigine naturelle telle 

que lô®rosion, les glissements de terrain, les inondations et la désertification, et (2) 

anthropique due ¨ lôactivit® humaine: telles que lôagriculture intensive, la d®forestation,  la 

pollution industrielle, lôirrigation et la salinisation. La figure (I.1) représente les principales 

causes réparties en trois catégories ; physique, chimique, biologique ainsi que les 

dégradations générées.  
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Figure (I.1): Différentes natures de dégradation des sols     

               (https://www.universalis.fr/media/DE110015/) 

 

Bien que les processus naturels de dégradation puissent affecter le comportement des 

sols dans une certaine mesure, les processus anthropiques modifient gravement le 

comportement des sols, entraînant des défaillances structurelles. 

De nos jours, la pollution  des sols est devenue l'une des plus grandes préoccupations 

des ingénieurs géotechniciens du monde entier, car elle implique des réactions chimiques 

complexes entre les sols et les contaminants. Le groupe d'experts technique inter-

gouvernemental sur les sols (ITPS) a identifié la contamination chimique des sols comme 

étant la troisième menace pour les fonctions des sols en Europe (FAO et ITPS, 2015) après 

lô®rosion et la salinité.  Le problème de la dégradation des sols s'est récemment aggravé en 

raison de l'augmentation des polluants industriels tels que les hydrocarbures pétroliers, les 

solvants organiques, les métaux lourds, ainsi que de l'utilisation intensive d'engrais agricoles. 

La présence de contaminants dans le sol au-delà d'un certain niveau entraîne une détérioration 

et une modification de certaines  de ses propriétés géotechniques.  

La pollution des sols par les compos®s p®troliers est lôun des probl¯mes ®cologiques les 

plus r®pandus. Lôindustrie p®troli¯re a largement contribu® ¨ la pollution de lôenvironnement 

ces derni¯res d®cennies en raison de ses effets n®fastes sur lôenvironnement (Ossai et 

al.,2020). Les fuites de composés pétroliers entraînent une contamination du sol et des 

transformations physiques et chimiques dans le sol. Cela pourrait se produire en raison de 

fuites de canalisations de transport de pétrole, de réservoirs de pétrole usés ou anciens, de 

https://www.universalis.fr/media/DE110015/
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syst¯mes de transport dôhydrocarbures souterrains et marins. On estime que les pesticides 

contribuent à environ 1/5 de la pollution totale des sols dans le monde (Ren et al., 2020).  

Les contaminants  ont touché presque toutes les terres notamment les sols agricoles. 

Leur variabilité spatiale (FAO et UNEP, 2021) provient dôengrais synth®tiques et min®raux 

qui contiennent souvent des concentrations importantes dôoligo-éléments, principalement du 

cadmium et des radionucléides (El-Bahi et al., 2017 ; Tang et al., 2021). La dégradation des 

terres dans les zones arides et semi-arides est principalement due ¨ lô®rosion et ¨ la 

salinisation. Ces deux phénomènes sont accentués par les mauvaises pratiques culturales, en 

particulier la mauvaise gestion de lôirrigation (Guedegbe et al., 2018) , telle que l'utilisation 

excessive de sulfates riches et de pesticides nitrés et d'engrais (Andreu et Picó, 2004 ; Sirguey 

et Ouvrard, 2013). L'introduction de l'irrigation dans les environnements arides et semi-arides 

conduit inévitablement à des variations de la nappe phréatique, et souvent à des problèmes 

dôinondation et de salinisation. Outre lô®rosion  et la salinit®, les contaminants organiques et 

inorganiques menacent gravement l'environnement. La contamination par les hydrocarbures 

pétroliers constitue un problème majeur observé dans les sols des pays producteurs de pétrole,  

notamment au Moyen-Orient et en Afrique.  

I.3. Interactions sols fins-environnement   

La r®ponse du sol aux diverses variations de lôenvironnement d®pend de sa structure, 

des paramètres géochimiques (caractéristiques minéralogiques et chimiques) et de 

l'interaction sol-eau. Le comportement des sols à grains fins est beaucoup plus complexe et 

variable que celui des sols à gros grains. Les systèmes de sols à grains fins subissent 

dôavantage de changements de volume, c'est-à-dire qu'ils gonflent ou rétrécissent 

(gonflement-retrait) sôils sont en contact avec lôeau ou apr¯s s®chage, et sont influenc®s par la 

concentration ou la composition ionique. Selon Mitchell (1976), les sols ne sont pas des 

matériaux inertes et peuvent changer avec le temps et être sensibles aux changements 

environnementaux. Les processus géochimiques des sols tels que l'adsorption-désorption, 

l'échange d'ions, l'oxydation-réduction, la précipitation-dissolution, les réactions acide-base, 

et les processus de dégradation sont souvent complexes et leurs mécanismes interdépendants 

sont influencés par plusieurs paramètres physiques et chimiques, notamment la porosité, la 

perméabilité, la minéralogie, la teneur en matières organiques, le pH et la température, entre 

autres.  
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Le rôle des minéraux argileux sur le comportement géotechnique a été largement étudié. 

Les échanges d'ions sont complexes et peuvent provoquer des changements significatifs dans 

les interactions sol-eau et dans la structure du sol. Ainsi, tout changement dans 

l'environnement physico-chimique peut modifier de manière significative le comportement 

des sols à grains fins. Plus l'énergie de liaison entre les particules est faible ou plus la capacité 

d'échange de cations est élevée, plus la sensibilité des particules à l'environnement est grande. 

Par exemple, la montmorillonite est potentiellement plus sensible à l'environnement que 

l'illite et la kaolinite. Al-Hamdan et Reddy (2008) et Cecchin et al. (2016) ont démontré 

qu'avec une bonne compréhension de la composition du sol, des propriétés géochimiques et 

des processus géochimiques (notamment l'adsorption-désorption, la précipitation-dissolution 

et les réactions d'oxydoréduction), diverses stratégies de remédiation des sols, peuvent être 

mises en îuvre pour favoriser les conditions g®ochimiques en vue dôune rem®diation 

efficace.  

I.4. Dégradation des sols par les polluants chimiques  

La contamination chimique concourent à la dégradation des sols au même titre que 

lô®rosion, la salinisation, le tassement, lôimperm®abilisation, lôacidification ou la perte de 

matière organique (Chenu et al., 2016). La présence des polluants dans le sol au-dessus dôun 

certain niveau entraînant la perte de certaines propriétés géotechniques du sol et, par 

conséquent, une dégradation des structures construites sur ou dans le sol. Selon Zulfahmi et 

al. (2010), lôalt®ration des propri®t®s g®otechniques du sol cause une perte de la capacit® 

portante et une augmentation du tassement sous des fondations, entrainant ainsi à la perte de 

fonction ou la défaillance de la structure. 

Les polluants tels que les nitrates ont des effets négatifs sur les différentes propriétés du 

sol (physiques, chimiques et mécaniques) et ces effets dépendent principalement de leur 

concentration dans le sol. Mahdi et al. (2020) ont trouvé que les nitrates entraînent une 

réduction de la perméabilité du sol, les paramètres de résistance au cisaillement (cohésion et 

angle du frottement interne), une augmentation des indices de compression et du gonflement. 

Dôautre part, la contamination par les acides causent aussi un gonflement  du sol, et 

provoquent de nombreuses défaillances des structures (Yamanaka et al., 2002 ; Al-Omari et 

al., 2007 ; Parfitt et al., 2010). 
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La contamination par les hydrocarbures n'affecte pas seulement la qualité du sol mais 

modifie aussi ses propriétés physiques, entrainant ainsi des problèmes géotechniques liés à la 

construction et la structure des fondations tels que le tassement excessif des réservoirs et la 

rupture des pipelines (Mackenzie, 1970). Khamehchiyan et al. (2007) ont étudié les impacts 

de la contamination pétrolière sur les propriétés de trois sols. Ils ont conclu que la 

contamination peut réduire la résistance au cisaillement, la permiabilité, ainsi que les limites 

de liquidité et de plasticité (figure I.2). 

 

Figure  (I.2) : Influence des teneurs en huile sur les paramètres de résistance au cisaillement           

et la perméabilité des échantillons de sol. (Khamehchiyan et al., 2007) 

Avec : -SP Aragonite, calcite, quartz 

            -SM Calcite, dolomite, quartz, halite, palygorskite, kaolinite 

            -CL Aragonite, calcite, quartz, dolomite, muscovite, kaolinite 

Mêmes observations ont été faites par Mahdi et Abdul Kareem (2017), qui ont constaté 

que ce type de contamination entraînait une augmentation de lôindice des vides, les 

coefficients de compressibilit® volumique et du coefficient de consolidation (figure I.3) dôune 

part, et une diminution de 44 % et 67 % de la cohésion (c), l'angle de frottement interne (ű), et 

de la résistance au cisaillement non drainé (Cu) dôautre part pour les ®chantillons de sol MFO1 

et MFO2 m®lang®s avec 10 et 20 % de lôhuile p®trolière (figure I.4). 

Plusieurs études ont montré que les défaillances géotechniques telles que le 

basculement des réservoirs de stockage et le soulèvement du sol sous les structures 

industrielles peuvent se produire en raison de changements dans la propriété du sol affectés 

par une contamination alcaline telle que la libération des hydroxydes dans l'environnement du 

sol par diverses industries telles les industries d'aluminium, des peintures et du papier 

(Sivapullaiah et al., 2009). 



Chapitre I Dégradation des sols par les polluants 

 

11 

 

 

Figure (I.3) : Essai de compréssibilité des échantillons de sol intact et contaminé  

(Mahdi  et Abdul Kareem ,2017) 

 

 

Figure (I.4): Contrainte de cisaillement en fonction de contrainte directe appliquée 

(Mahdi  et Abdul Kareem ,2017) 

 

Les sols salins présentent une rigidité et une résistance au cisaillement élevées dans des 

conditions naturelles, mais ils changent radicalement face à l'action de l'eau, déclenchant ainsi 

d'énormes tassements localisés dans les ouvrages de génie civil, qui peuvent même atteindre 

des tassements supplémentaires sous l'action dynamique (Foncea et al., 2005). En outre, les 

sels peuvent agir sur les structures en tant qu'agents de corrosion très nocifs provenant des 

sols de fondation et des remblais naturels, ainsi que lorsqu'ils sont utilisés comme matériau de 

carrière pour le béton. Parmi les différents sels, les agents corrosifs les plus dangereux sont 

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

En dépit des nombreuses réalisations importantes en matière de traitement, il reste 

difficile de mettre en îuvre des programmes de rem®diation  des sols ¨ l'®chelle mondiale, en 

particulier dans les régions moins développées. ê lôheure actuelle, plusieurs m®thodes  ont 

fait lôobjet dô®tudes approfondies (Khalid et al., 2017; Gong et al., 2018 ;Khan et al., 2021). 

Bien que des efforts importants aient été déployés pour le développement des technologies 

rentables, respectueuses de lôenvironnement et largement applicables, cela reste un sujet 

dôactualit® pour le traitement des sites contamin®s (Wang et al., 2018; Xiao et al., 2019). Il 

existe plusieurs techniques de dépollution qui peuvent être classées en fonction de leurs mises 

en exécution (Rodríguez-Eugenio, 2018) :  

ü Le traitement hors site (ex situ) consiste à excaver ou à extraire le milieu pollué (déchet, 

sol, eau) et ¨ lô®vacuer vers un centre de traitement adapt®. 

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

ü Le traitement en place (in situ) consiste à dégrader, fixer ou extraire le polluant du milieu 

sans excavation. 

ü Le confinement (in situ) consiste à empêcher ou à limiter la migration des polluants. 

           Ces méthodes de traitement  peuvent être réalisées avec trois technologies : 

ü Technologies de traitement physique /chimique : remplacement de sol contaminé,  

isolation du sol, éléctrocinetique; solidification/stabilisation; flushing (lessivage), washing 

(lavage), immobilisation.  

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

extraction, bioremédiation. 

ü Technologies de traitement thermique : le chauffage, lôinjection de vapeur, vitri fication. 

Lôefficacit® de ces procédés dépend principalement du facteur temps. Généralement les 

traitements in-situ sont plus long à réaliser que ceux réalisés ex-situ (Nouri et al., 2016). 

Toutefois, il faut généralement plus de temps pour que le traitement atteigne les limites 

souhaitées et lôuniformit® du traitement est moins certaine en raison de la variabilit® 

intrinsèque des caractéristiques du sol, de lôaquif¯re et de la difficult® de suivre lô®volution du 

traitement (Carre et al., 2017). D'autre part, le type de traitement choisi dépend également de 

la nature des polluants, dont certains ont des propriétés biodégradables, d'autres non. 
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Compte tenu des diverses améliorations apportées aux différentes méthodes de 

traitement, certaines dôentre elles se sont r®v®l®es efficaces, mais elles nôen demeurent pas 

moins confrontées à un certain nombre de difficultés (Ossai et al., 2020). Par exemple, 

lôutilisation de proc®d®s dôoxydation avanc®s alt®rerait les propri®t®s du sol en augmentant 

son acidité, en produisant plus de produits toxiques et en consommant beaucoup dô®nergie 

(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 une 

décontamination satisfaisante. Elles sont inefficaces dans les sols salins et ne conviennent 

quôau traitement des sols contamin®s par des hydrocarbures de p®trole de faible poids 

moléculaire (Ossai et al., 2020). Les méthodes de traitement chimique posent des problèmes 

de toxicité et de biodégradabilité des produits chimiques utilisés pour confiner, séquestrer, 

précipiter, concentrer, séparer et éliminer les contaminants du sol pollué (Karthik et al., 2019). 

Les méthodes de traitement thermique sont associées à des problèmes de pollution 

atmosph®rique dus aux gaz de combustion qui sô®chappent. Le traitement modifie les 

propriétés chimiques, physiques et biologiques du sol avec une grande consommation 

dô®nergie (Hu et al., 2013). Le tableau (I.1) présente  les avantages et les inconvénients du 

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

 

Tableau  (I.1) : Avantages et inconvénients du traitement in-situ et ex-situ (FAO, 2020) 

 In -situ  Ex-situ 

 

Avantages  

Pas de frais dôexcavation 

La structure du sol et la biodiversité 

se réhabilitent  plus rapidement 

Processus rapide 

Facile à contrôler et à surveiller. 

 

 

Inconvénients  

- Plus de temps pour atteindre 

lôobjectif de rem®diation  

- Plus difficile de contrôler et 

surveiller les processus 

-Co¾t ®lev® dôexcavation, 

de transport et manipulation 

-Perturbation importante de lôhabitat 

la structure du sol et la biodiversité 

plus difficiles à rétablir 
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I.5.1. Le lavage in situ (Soil Flushing) 

 

Le lavage des sols est une technologie évolutive qui a été utilisée avec succès et à 

grande ®chelle pour lô®limination des mati¯res organiques. Le principe est le rin­age in situ du 

sol avec une solution aqueuse d'agents mobilisateurs (acides, bases, agents chélatants ou 

complexants, des co-solvants ou des tensioactifs). Le fluide polluant est ensuite collecté par 

des puits ou des tranchées placés stratégiquement et ramené à la surface pour être éliminé ou 

traité sur place. La solution traitée en surface peut dans certains cas être réinjectée pour une 

réutilisation (Logsdon et al., 2002; Di Palma et al., 2003).  

Les liquides extraits sont toujours soumis aux traitements requis pour satisfaire aux normes de 

rejet appropri®es avant dô°tre rejet®s dans la localit® (Otterpohl, 2002; Son et al., 2003). Le 

lavage  des sols s'est révélé être une technologie efficace aussi pour éliminer les métaux 

lourds des sols contaminés, qui repose en grande partie sur différents extracteurs et agents 

chélateurs pour augmenter leur mobilisation et leur solubilisation (Hazrati et al., 2020). A titre 

dôexemple, Ke et al. (2020) ont appliqu® de l'acide citrique pour ®liminer Cd, Pb, Cu et Zn 

d'un sol pollué par une fonderie. La figure (I.5) montre le principe de cette méthode shématisé 

par Khan et al (2021). 

 

Figure (I.5) : Système 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, à texture 

grossière et homogène (Liu et al., 2018). Contrairement au sol à teneur élevée en limon et en 

argile, lôadh®rence des tensioactifs au sol et les réactions des fluides de rinçage avec le sol 

limitent lôefficacit® du processus de rin­age (Reddy et Saichek, 2003).  Le niveau de 
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traitement réalisable varie en fonction de la perméabilit® du sol ainsi que de lôaffinit® de la 

solution de rin­age avec le contaminant. Lôacidit® et lôalcalinit® du sol, et les pr®cipitations 

r®sultant de lôinteraction entre le liquide de rin­age et le sol nuisent ¨ lôefficacit® du syst¯me 

(Khan et al., 2004).  

 

 

Figure (I.6) Schéma de principe du système de lessivage du sol ex site (Khan et al., 2021). 

I.5.2. La méthode biologique  par  phytoremédiation 

La phytoremédiation est une technique de traitement des sols pollués qui attire 

beaucoup d'attention depuis une dizaine d'années. Cette méthode consiste à cultiver sur les 

sites pollués certaines espèces végétales (strates herbacées, plantes, arbustes, arbres, algues) 

qui ont la capacité de retenir, transformer ou contribuer à dégrader les polluants organiques ou 

inorganiques (Bert et al., 2012; Ammami, 2013). Les études sur la phytoremédiation étaient 

principalement réalisées dans le but de retirer les métaux lourds du sol. Avec le temps, elle 

sôest ®largie  pour le traitement  dôautres substances chimiques et biologiques, hydrocarbures 

pétroliers, solvants, et sel (Cunningham et al., 1997). 

La phytoremédiation est considérée comme une méthode économiquement viable et 

écologique pour le traitement  des sols en raison de son efficacité  élevé, de ses faibles coûts 

et de sa nature in situ (Asad et al., 2019; Luo et al., 2019). Néanmoins cette méthode 

sôex®cute principalement dans les sols peu profonds, o½  il faut bien sôassurer que les racines 

des plantes ou arbres atteignent les contaminants (Tchang, 2018). La phytoremédiation 

fonctionne mieux lorsque les sols sont faiblement à moyennement affectés par les 

contaminants. Ainsi, un site contenant de fortes concentrations de contaminants peut limiter la  

croissance des plantes et limiter son traitement par la phytoremédiation (Tchang, 2018).   
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Le mécanisme de la phytoremédiation se fait par les mécanismes suivants (figure I.7) : 

¶ La phytoextraction est lôutilisation de plantes pour traiter les sols pollu®s notamment par 

les métaux  

¶ La phytodégradation consiste à accélérer la dégradation des composés organiques polluants      

  (hydrocarbures, pesticides, explosifs...) en présence de plantes ; 

¶ La phytostabilisation consiste à immobiliser la pollution.  

 

Figure (I.7) : Représentation schématique des différentes approches de phytoremédiation par 

les plantes (Rigoletto et al., 2020) 

I.5.3. Traitement électrocinétique (EKR) 

La plupart des techniques de remédiation sont limitées aux sols ayant une conductivité 

hydraulique relativement élevée (Acar ,1992). Par conséquent, une technique d'assainissement 

rapide, facile et efficace doit être développée pour les sols à grains fins, la mieux adaptée est 

la remédiation électrocinétique. 

Le traitement électrocinétique est une méthode prometteuse qui suscite un intérêt croissant. 

Elle est applicable in situ sur des sols ou des sédiments peu perméables et vise une large 

variété de polluants inorganiques mais aussi organiques (Pazos et al., 2010).  

Le principe général est le  nettoyage de l'environnement  par injection dôun courant ®lectrique 

continu avec des gradients de potentiel variables entre les électrodes de travail, créant des 

densités de courant de l'ordre de milliampères par centimètre carré appliquées à la section 

transversale de la masse (Prasad et al., 2006 ; Reddy et Cameselle, 2009)(figure I.8). Le but 

est  la dissolution ; la mobilisation et le confinement des contaminants à proximité d'une 

électrode et de les éliminer par électro-osmose. Les contaminants inorganiques seront 

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

les électrodes.  

Les approches EK sont largement applicables, allant de lôass¯chement des sols 

(Lockhart et Stickland, 1984; Yang et al., 2005) au dessalement des environnements bâtis 

(Ottosen et Rorig-Dalgaard, 2009), ¨ lô®limination des contaminants m®talliques du sol 

(Pamukcu et Wittle, 1992; 1997, Jensen et al., 2007; Ottosen et al., 2012) ou la 

dégradation/élimination des contaminants organiques du sol (Saichek et Reddy, 2004 ; Reddy 

et al., 2011) y compris les constituants non miscibles du pétrole (Ghazanfari et Pamukcu, 

2014; Pamukcu et al., 2016).  

 

Figure (I.8). : Système d'extraction électrocinétique (S.Khan et al., 2021) 

 

I.5.4. Autres méthodes  

Une autre méthode est utilisée quand le niveau des contaminants est important et 

occupant de large superficie.  Le confinement  est la forme la plus simple du traitement  des 

sols, elle consiste en  lôextraction du sol pollu® de sa position initiale et son transfert dans une 

décharge appropriée pour élimination (S.Khan et al., 2021) . Elle est appliquée quand les 

techniques disponibles ne permettent pas une dépollution efficace. Les figures (I.9 et I.10) 

présentent le principe du traitement. La mise en décharge consiste à prévenir le mouvement 

des polluants en réduisant la perméabilité du site. A cet effet, lôutilisation de mat®riaux tel que 

les argiles et membranes géo-synthétiques sont nécessaires pour augmenter la capacité de 

rétention du sol. 
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Figure (I.9): Shèma du traitement par confinemment 

http://www.horizonenviro.com/services/confinement 

 

 

Figure (I.10) : Applcation du traitement par confinement des terres polluées 

https://www.proterra-environnement.com 

 

I.6. Conclusion  

La pollution n'affecte pas seulement la qualité du sol mais modifie également les 

propriétés physico-chimiques du sol. Cela entraîne des problèmes géotechniques qui affectent 

la stabilité des constructions. Les impacts les plus associés à la contamination sont la perte de 

la capacité portante et gènèrant un tassement excessif. Il existe plusieurs techniques de 

remédiation des sols pollués, qui peuvent être classées comme traitements biogiques, physico-

chimiques et d®gradation thermique soit in situ ou ex situ. Chacune dôentre elles, a ses 

avantages et ses inconvénients, et en réalité, le choix des stratégies appropriées 

dôassainissement des sols est propre au site et divers aspects doivent °tre pris en consid®ration 

tel que la concentration et la nature des polluants. Parmi les nombreuses techniques, 

lô®lectrocin®tique est apparue comme une mesure potentielle, en particulier pour le traitement 

in situ des sols.  Une synthèse globale sur le phénomène sera présentée dans le chapitre III. 

http://www.horizonenviro.com/services/confinement
https://www.proterra-environnement.com/
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Chapitre II  : Salinisation des sols et méthodes de traitement 

 

 

II.1 . Introductio n  

Les changements climatiques de ces dernières années ont généré l'accroissement des 

sols salins dans le monde entier. La salinit® des sols est lôun des plus grands d®fis mondiaux 

dans les zones arides et semi-arides qui limite la production agricole et entraine 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 

que plus dôun milliard d'hectares de sols salins sont r®partis sur une centaine de pays à travers 

le monde. Le développement de la salinité engendre des modifications de la matrice du sol, ce 

qui affecte directement la stabilité et la durabilité des infrastructures fondées sur ces sols. 

II.2 . Définition de la salinisation  

La salinisation est une augmentation de la concentration des sels solubles dans le sol, 

d'origine naturelle ou anthropique (Szabocs, 1989 ; Rengasamy, 2006). Sa présence constitue 

une menace importante pour l'environnement (Fu et al., 2020 ; Diaz et al., 2021). La 

concentration excessive de sel au niveau des racines ou à la surface du sol entraîne une perte 

de fertilité et modifie les propriétés physico-chimiques des terres (figure II.1 et II.2).  La 

salinité limite l'apport d'eau et la capacité hydrique du sol, ce qui favorise le ruissellement de 

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

Selon lôUSDA Agriculture Handbook (1954), les sols salés se caractérisent par une 

conductivité électrique spécifique (CE) dôextraits satur®s de p©te et  la teneur en sel. Ils sont 

considérés comme affectés, s'ils présentent des concentrations de sel supérieures aux seuils de 

toxicit®, en lôoccurrence : 

ü une concentration de sels dans la solution du sol variant entre 3 et 5 g/l(Kovda, 1968), 

et la somme de sels toxiques mesurée dans des extraits d'eau entre 0,05 et 0,15% 

(Bazilevich, 1972).   

ü une conductivité électrique spécifique des extraits de pâte de sol saturés variant entre  

2 et 4 mS/cm (USDA, 1954). 
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Figure (II.1 ) : Salinisation des sols (F.A.O, 2021) 

 

Figure (II.2 ) : Développement de la salinité des sols dans l'agriculture et les champs côtiers. 

(a) Salinité dans un sillon de champ d'orge irrigué, (b) salinité dans un champ d'herbe irrigué 

par aspersion, (c) salinité due à l'eau de mer par intrusion dans les terres côtières (Zaman et 

al., 2018) 

II.3. Menace et Distribution de la salinité dans le monde   

Les statistiques mondiales sur les sols affectés par le sel varient selon les différentes 

sources de donnée  recueillies  dans le temps. Au milieu des années 1990, les sols salins 

occupaient plus de 20 % de la superficie irriguée mondiale (Ghassemi et al. 1995). Depuis ; 

l'étendue de la salinité a augmenté et,  pour certains pays, les sols affectés couvrent    plus de 

la moitié des terres irriguées (Metternicht et Zinck 2003).  Les sols salins se trouvent sur tous 

les continents dans des proportions spatiales variables. La littérature regorge de tentatives de 

quantification de la distribution globale de ces sols. Massoud (1974) et Szabolcs (1976) ont 

développé la première carte mondiale des sols affectés par le sel en utilisant la carte mondiale 

des sols FAO/UNESCO. Ils ont estimé les zones touchées par le sel à environ 0,9 milliard 

d'hectares (tableau II.1). En 2004, Squires et Glenn (2004) ont publié de nouvelles estimations 

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

salins et 60 % comme des sols sodiques. 

La cartographie des terres salines mondiales par télédétection établi par Ivushkin et al. 

(2019)  montre que la salinisation mondiale des sols a augmenté au cours des 30 dernières 

années. Selon cette étude, les terres salines du monde (y compris la salinisation primaire et 

secondaire) représentaient 915,5 millions d'hectares en 1986 et 1 069,3 millions d'hectares en 

2016. D'autres études ont montré qu'à l'échelle mondiale, 33 % de toutes les terres irriguées et 

20 % de toutes les terres cultivées sont touchées par la salinisation (Singh, 2015,  Shrivastava  

et Rajesh, 2015) 

Comme indiqu® par lôUNEP (1992), la répartition des sols salins dans les zones arides de 

différents continents est présentée dans le tableau (II.2). Ces sols se répartissent en deux 

catégories : salins (412 millions d'hectares) et sodiques (618 millions d'hectares), totalisant 

1030 millions d'hectares. L'Australie a la distribution la plus large avec 357,6 millions 

d'hectares, suivie de l'Afrique avec 209,6 millions d'hectares. 

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

Région 
Massoud (1974) - 

Szabolc (1976) 

Squires -  

Glem (2004) 

Wiker et al 

(2011) 

FAO-ITPS-

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) 211,448 211,4 274 211,7 

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 (II.2) : Les sols salins dans les zones arides par continents  

(UNEP 1992; FAO-ITPS-GSP 2015). 

 

 La salinité des sols est un problème très répandu qui s'étendait sur neuf cent millions 

d'hectares dans le monde (Rengasamy, 2006).  En 2011, Wicke et al. (2011) ont estimé la 

distribution mondiale des types et de l'intensité des sols affectés par le sel sur la base de la 

base de données mondiale harmonisée sur les sols (FAO et al., 2008). Leur estimation décrit 

les zones affectées par le sel comme couvrant 1,1 milliard d'hectares dans lesquelles 60% des 

zones étaient salines, 26% sodiques et 14% salines-sodiques. En 2018, le centre commun de 

recherche (CCR) a élaboré une carte mondiale de la salinisation, qui montre les zones 

touchées couvrant un milliard d'hectares (Cherlet et al., 2018). Récemment Tian et al. (2020), 

et Hopmans et al. (2021) ont indiqué que plus d'un milliard d'hectares de terres sont affectés 

par la salinité et s'étendent de manière persistante. 

La salinisation des sols est en hausse au niveau mondial et s'étend à plus de 100 pays 

(Hammam et Mohamed, 2020). La majeure partie des zones salinisées se trouvent 

principalement en Inde, en Chine, aux États-Unis, au Soudan, au Pakistan et en Turquie  

(Singh, 2018b ; Seifi et al., 2020). Le problème de la salinisation des sols s'est également 

répandu dans de nombreuses autres régions. Par exemple, Metternicht et Zinck (2009) ont 

signalé que plus de 30 %  de l'Iran est affecté par la salinisation, et que cette superficie ne 

cesse d'augmenter (Eishoeei et al., 2019), causant divers problèmes écologiques, comme la 

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 dôAm®rique 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 
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salinisation des zones racinaires, l'érosion des sols et la réduction de la productivité agricole 

(Mirzaee et al., 2020). 

La salinité du sol a une influence négative sur la germination des grains, la productivité 

agricole et la qualité du sol et de l'eau, en particulier dans les régions semi-arides et arides, 

entraînant la perte de zones arables et la dégradation des terres (Bennett et al., 2019; 

Balkanlou et al., 2020 ; Buthelezi- Dube et al., 2020). 

Une carte mondiale de salinité a été établie couvrant 118 pays et des centaines de 

collecteurs de données, soit  pr¯s dôun milliard dôhectares de sols touchés par la salinisation 

ont été recensés à travers le monde (soit 8,7% des sols de la planète). Ces sols sont 

principalement observés en milieu naturellement aride ou semi-aride se situant en Afrique, en 

Asie et en Amérique latine. Cette carte montre aussi que 20 à 50% des sols irrigués sur 

lôensemble des continents sont trop sal®s. Elle permet aux experts de localiser les zones o½ il 

convient dôadopter des pratiques de gestion durable des sols afin de pr®venir la salinisation et 

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

La carte GSAS(map) (FAO,  2021) repr®sent®e sur la  figure (II.3)  indique quôactuellement 

plus de 424 millions d'hectares de terre végétale (0-30 cm) et 833 millions d'hectares de sous-

sol (30-100 cm) sont affectés par le sel, 85% des sols arables affectés par le sel sont salins, 

10% sont sodiques et  5 % sont salin-sodiques, et 62 % des sous-sols affectés par le sel sont 

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

 

 

Figure (II .3) : Répartition des sols affectés par le sel, à une profondeur comprise entre 30 et 

100 cm (F.A.O,  2021) 
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Ces estimations, basées sur les données de 118 pays couvrant 73% de la surface terrestre 

mondiale), montrent que plus de 4,4% de la couche arable et plus de 8,7% du sous-sol de la 

surface terrestre totale sont affectés par le sel.  Plus des deux tiers des sols de la planète se 

trouvent dans des zones climatiques arides et semi-arides : 37%   sont situés dans les déserts 

arides, et 27%   sont répartis dans les steppes arides (la moitié dans les steppes arides froides 

et l'autre moitié dans les steppes arides chaudes) 

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

En Algérie, les superficies irriguées ont passé de 350 milles (ha) en 2001/2002 à 1,3 

millions (ha) en 2016/2017 (Bessaoud et al., 2019). Selon le Minist¯re lôagriculture et du 

développement rurale(MADR), la salinisation  a touché  près de un (1) million  ha des terres 

agricoles  jusquô¨ 2006, dont une partie se trouve localis®e dans les périmètres irrigués de la 

région Nord-Ouest du pays (Durand, 1958 ; Halitim, 1985). Les sols affectés par la 

salinisation secondaire  ont atteint entre 20% à 50% des terres irriguées en Algérie (Douaoui 

et Hartani, 2006). En effet le problème de la salinisation est un phénomène très ancien qui 

existait depuis longtemps dans les plaines sub-littorales de l'ouest algérien où de grandes 

surfaces étaient envahies bien avant les premiers travaux de la modernisation des cultures par 

lôirrigation (Simonneau, 1957).  Les sols sodiques dans le nord Algérien sont essentiellement 

des sols salins et sols alcalins très salés. Ils sont en abondance, dans les basses plaines et 

vall®es dôOranie, et vall®e de la Mina R®lizane (Aubert, 1983).  

Les sols salins sont très répandus en Algérie essentiellement dans les zones arides et 

semi-arides (Durand, 1958 ; Haltim, 1985). Dôapr¯s Szablocs (1989), 3,2 million dôhectares 

subissaient à des degrés de sévérité variables. Le phénomène de salinisation dont une bonne 

partie se trouve localisée dans les régions steppiques, où le processus de salinisation est plus 

marqu® du fait des temp®ratures ®lev®es durant presque toute lôann®e, du manque dôexutoire 

et de lôabsence de drainage efficient.  

La salinisation est aggravée en grande partie par la nature des sols notamment les sols 

solontchaks et solontchaks-solonetz qui couvre une grande partie des terres algériennes 

(Aubert,1976).   LôInstitut National des Sols, de lôIrrigation et du Drainage (INSID) a ®tabli 

une carte de salinisation en 2008, elle sôest bas®e sur quelques donn®es fragmentaires qui 

donnent une idée générale sur le phénomène de la salinité et la dégradation des sols (figure 

II.4)   
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Figure (II.4 ) : Répartition des sols salins dans le nord Algérien (INSID, 2008) 

A lôouest, la salinisation est plus observée dans les plaines et vallées (Mina, Cheliff, 

Habra Sig, Maghnia). La carte de la plaine du Bas-Chéliff  (figure II.5) (Douaoui et al., 2006) 

montre que 71 % de la superficie étudiée ont été plus ou moins touchés par le problème de la 

salinisation, avec 32 % de salinité légère (14 400 ha), 19 % moyennement salés (8 550 ha), 14 

% de sols salés (6 300 ha) et 6 % de sols très salés (2 700 ha). Les superficies non touchées, 

ne représentent que 29 % (13.050 ha) de la superficie totale étudiée (45.000 ha).  

Berkane et al. (2021) ont montr® quôil existe un niveau ®lev® de risque de salinit® des 

sols de la plaine de Mina, au nord-ouest de lôAlg®rie, suite ¨ lôutilisation des eaux souterraines 

pour lôirrigation. Lô®valuation et la cartographie de la salinit® du sol ¨ lôaide de lôEM38 ont  

montr® que 90% de la zone dô®tude ayant une salinit® de CEe > 4 dS/m, dont 65% 

présentaient un niveau très salin à extrêmement salin (CEe > 8 dS/m) (figure II.6). Les 

résultats obtenus ont montré que le probl¯me de la salinit® pour lôagriculture irrigu®e 

comporte deux aspects: un risque potentiel lors de lôutilisation dôeau riche en sodium pour 

lôirrigation dôune part , qui peut affecter les propri®t®s physiques des cultures (les rendements 

agricoles) lorsque les niveaux de salinité atteindront un niveau suffisamment élevé, et le 

risque pour la durabilit® des esp¯ces v®g®tales naturelles et cultiv®es dôautre part. 
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Figure (II.5 ): Carte de la salinité estimée par Krigeage à variogramme local 

 (Daouidi et al.; 2006) 

 

Figure (II.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 périmètres irrigués sont menacés par le problème de salinité à cause de la qualité 

des eaux souterraines utilisées en irrigation, le manque des réseaux du drainage et la remontée 

de la nappe qui se traduisent par une dégradation des sols et une baisse de productivité. Les 

sols salés à une grande extension dans les régions sahariennes sont due ¨ lô®vaporation, aux 

précipitations pluviales très limitées, à la présence fréquente de dépôts géologiques et des 

nappes phréatiques ou artésiennes salées (Aubert, 1976). Au Sahara algérien, il y a 400 000 ha 

des sols irrigués et seulement 10% des sols sont productifs, ce qui limite les ressources en sol 

vu que les 90% ne sont pas exploitables en agriculture. 
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LôEst Alg®rien, est aussi sous la menace de lôextension de la salinit® (les hautes plaines 

Constantine, S®tif, Bordj BouArreridj, Oum El Bouagui). Selon lô®tude men®e par Bouhata et 

al. (2015)  sur les sols de la plaine de Gadaine au Nord-est Algérien, cette plaine fait partie 

des hautes plaines sud constantinoises. Conformément à  l'Agence Nationale des Ressources 

Hydrauliques (ANRH), elle appartient au bassin versant des hautes plaines constantinoises. 

En effet, les r®sultats dô®tude de lôanalyse spatiale ont montr® que cette zone est soumise ¨ 

une salinisation. La figure (II.7) indique près de 42% de la superficie totale sont plus ou 

moins touch®es par les processus de salinisation  (CE ι 4ds/m).  Ils ont estim® quôun risque 

dôextension de salinit® touchera ¨ terme les sols agricoles limitrophes et conduira ¨ des 

processus irréversibles de dégradation en ®gard au rythme dôanthropisation de ces espaces et 

en lôabsence dôactions de protection et dôam®nagement int®gr®es. 

 

Figure (II.7 ) : Localisation de la zone dô®tude et répartition spatiale de la salinité  

(Bouhata et al., 2015) 

II.5.  Les causes de la salinisation des sols 

  Il existe deux processus de salinisation, dôune part la salinit® primaire dôorigine 

naturelle, due ¨ la proximit® de la mer, ou ¨ lôexistence de d®p¹ts salins g®ologiques, et 

dôautre part, la salinit® secondaire due ¨ des processus de salinisation liés à des activités 

humaines dites anthropiques, en particulier à l'irrigation mal conduite dans certaines zones 

agricoles (Metternicht et Zinck, 2009; Daliakopoulos et al., 2016; Rodríguez-Eugenio at al., 

2018). 
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II.5.1.Salinisation primaire  

Elle est définie comme l'accumulation de sel dans les sols produite par des processus 

naturels (Daliakopoulos et al, 2016) (figure II.8). Il s'agit d'un développement salin dû à la 

présence de minéraux dans la croûte terrestre. Ces minéraux sont libérés par des processus 

d'altération chimique tels que l'hydrolyse et l'oxydation. Ces derniers sont dissolvés par les 

eaux souterraines et transportés vers la surface. En outre, les sels peuvent aussi être  

transportés dans les terres par des vents forts et certains sels peuvent pénétrer dans les zones 

côtières par intrusion d'eau de mer (Ramos et al., 2020),(figure II.8). 

Lôeau sal®e remonte ¨ la surface par capillarit® et sô®vapore provoquant la pr®cipitation 

et l'accumulation de sel (Geeson et al., 2003 ; Chari et al., 2012 ;Stavi et al., 2021)(figure. 

II.9). 

Dans les zones arides et semi-arides, le processus de formation des sols salins est plus 

prononcé a cause de l'évapotranspiration due à des températures élevées et les précipitations  

réduites qui ne  permettent pas un drainage naturel. 

 

Figure (II.8 ) : Mécanisme de la salinisation primaire  (Daliakopoulos, 2016) 

 

Figure (II.9 ) : Illustration de la salinité de surface (Stavi et al., 2021) 
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II.5.2. Salinisation secondaire 

Contrairement à la salinité primaire, la salinité secondaire est le résultat de l'activité 

humaine (Daliakopoulos et al., 2016 ; Pena et al., 2020). Communément appelée salinisation 

anthropique (Legros, 2007 ; Zinck et Metternicht, 2009). L'utilisation d'eau salée ou saumâtre 

pour l'irrigation des cultures à 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 à de mauvaises 

conditions de drainage (Fan et al., 2012) (Figure II.10). 

 

Figure (II.10) : Mécanisme de la salinité secondaire (Daliakopoulos, 2016)  

En g®n®rale, Lôutilisation excessive de lôeau pour lôirrigation dans les climats aride et 

semi-aride, notamment dans les sols lourds, entraîne une accumulation de sel  plus importante 

(Pouladi et al., 2019 ; Koulla et al., 2019).  

II.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 générale utilisée au sens 

large dans la littérature. Il faut parfois y sous-entendre le terme dôalcalinisation, de sodisation 

ou encore chacun de ces deux termes. Il est toutefois important de relier à chacun des termes 

le mécanisme ou processus qui lui est propre.  Ces trois termes sont définis par Legros (2007) 

comme étant : 

ü La salinisation : qui correspond ¨ lôapparition de sels dans la solution du sol. 

ü La sodisation : qui repr®sente lôenrichissement du complexe absorbant en sodium 

échangeable. 
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ü Lôalcalinisation : qui repr®sente lôaugmentation du pH li®e ¨ la pr®sence de carbonates ou 

bicarbonates en excès, en particulier Na2CO3 et NaHCO3. Ce sont des sels de base forte 

et dôacide faible dont la dissolution dans lôeau se traduit donc par une r®action alcaline.  

II.6.1. Sol salin  

Un sol salin est un sol qui contient beaucoup de sels solubles ayant  des effets néfastes 

sur la croissance des plantes et les propriétés du sol, mais qui ne contient pas trop de Na
+
 

échangeable. La plupart des sels solubles dans les sols salins sont composés les  cations Na
+
, 

Ca
2+

 et Mg
2+

 et les anions  Cl
-
, 3/  , and HCO3, dôautre  cations et anions  se trouvent 

également dans les sols en concentrations  minimale , tels que K
+ 

, .( ,  NO3 
-
, #/  et   

3/ 

II.6.2. Sol sodique 

Un sol sodique peut être défini comme un sol qui contient des concentrations suffisantes 

de Na
+
 échangeables qui ont des effets graves sur la croissance et le développement des 

végétaux et les structures, mais qui ne contient pas de concentration excessive de sels 

solubles. Dans certains ouvrages, le terme «alcali» est utilisé à la place du terme «sodique».  

La  sodicit®  est exprim®e soit en rapport dôadsorption du sodium (SAR), soit en pourcentage 

de sodium échangeable (ESP).  En dôautre terme,  la sodicité fait référence à un excès de Na
+
 

parmi les actions échangeables dans la solution du sol (Qadir et al., 2007). 

II.6.3. Sol Salin-sodique  

Un sol salin-sodique est un sol contenant à la fois des sels solubles et du sodium 

échangeable en quantités suffisantes pour avoir des effets nocifs sur tous les types de cultures, 

et propriétés physico-chimiques des sols. 

II.7. Indicateurs clés identifiant la salinisation et la sodicité des sols 

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

1. le profil de sel où la salinisation du sol (salin) est évaluée en teneur totale en sel (%) et 

en conductivité électrique (dS /m), 

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

3. lôorigine potentielle de sel (eau souterraine ou eau d'irrigation) et la vulnérabilité des 

sols à la salinisation/sodification  (sal-sodique) mesurée en teneur en sel (mg /l) et par le 

calcul du ratio dôadsorption du sodium SAR, 

4. le potentiel hydrog¯ne (pH) pour d®finir lôalcalinit®. 
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II.7.1. Total des sels dissous (TDS) et le bilan ionique de la solution du sol 

Du point de vue chimique, la salinité du sol peut être définie par la mesure de la 

concentration de tous les sels solubles dans lôeau du sol. Elle est habituellement exprim®e 

sous forme de conductivité électrique (CE). Tous les ions peuvent participer à la salinisation ; 

en pratique certains sont susceptibles de sôaccumuler et dô°tre ¨ lôorigine dôune salinité 

excessive des terres. Les principaux sels minéraux solubles sont les cations: sodium (Na
+
), 

calcium (Ca
2+

), magnésium (Mg
2+

), potassium (K
+
) et les  anions: chloride (Cl

-
), sulfate 

(3/ ) , bicarbonate (HCO
3-

), carbonate (#/  et nitrate (NO
3-
) ( Zaman et al,2018). Lôeau 

du sol hyper-saline peut également contenir du bore (B), sélénium (Se), strontium (Sr), 

lithium (Li), silice (Si), rubidium (Rb), fluor (F), molybdène (Mo), manganèse (Mn), baryum 

(Ba) et aluminium (Al), qui peuvent être toxiques pour les plantes et les animaux . Selon 

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

II. 7.2. La conductivité électrique (CE) 

Lôindice privil®gi® pour ®valuer la salinité du sol est la conductivité électrique. 

La conductivité électrique de l'extrait de saturation du sol est une mesure standard fiable, peu 

coûteuse et rapide. La CE exprime la quantité totale de sels présents dans la solution du sol. 

Dôapr¯s Calvet (2003), plus la concentration des sels dissous est importante, plus la CE de la 

pâte saturée est élevée (figure II.11).  

 

Figure (II.11) : Relation entre la force ionique et la conductivité électrique des solutions 

aqueuses naturelles dôeaux de rivi¯re et extrait de sol (Griffin et Jurinak., 1973) 
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II.7.3.  Ratio dôadsorption de sodium (SAR)  

 Le SAR est un indicateur sur le risque dôalcalisation des sols. Il est déterminée à partir 

des concentrations de solides dissous dans la solution extraite du sol (USDA, 1954 ; Zaman et 

al., 2018) (figure II.2) 

Il est donnée par la formule suivante : 

ü ὛὃὙ
╝╪

╒╪  ╜▌  Ⱦ
                                                                         (II.1) 

Où  Na
+
, Ca

2+
 et Mg

2+
, représentent les concentrations en milliéquivalents par litre dans la 

solution du sol ou dans lôeau dôirrigation. 

La figure (II.2) représente la relation entre le SAR et la CE. 

 

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

II.7.4.Taux de sodium échangeable (ESP) 

Le  ESP est la quantité de sodium Na
+
 échangeable adsorbé sur le complexe dô®change 

du sol. Il est exprimé en pourcentage de la capacit® dô®change cationique (CEC). Le ESP est 

calculé par la relation (USDA,1954 ; Zaman et al, 2018)  

ü ὉὛὖ 
 

Ȣρππ           (II.2)  

Où CEC (milliéquivalents par 100 g).  

 Il existe plusieurs relations empiriques entre le SAR et lôESP. La relation la plus classique et 

la plus utilisée est celle proposée par Richard (USDA, 1954). (figure II.13) 

ü ὉὛὖ 
 ȟ ȟ ᶻ  

ȟ ȟ ᶻ
                                                                            (II.3)                          
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Figure (I I.13) : Relation entre le ESP et SAR selon Richards (1954). 

II.7.5. Le potentiel dôhydrog¯ne (pH)  

La variation du potentiel dôhydrog¯ne (pH) est affect®e par la quantit® des sels 

solubles dans le profil dôun sol. Une concentration élevée de sel  réduit son pH, alors que pour 

un sol alcalin, le pH augmente à cause de la présence des bicarbonates et des carbonates de 

sodium (Guptal et al, 1990). Les sols salés ont un pH généralement supérieur à 7 et il peut 

atteindre des valeurs nettement supérieures à 8,5 quand il y a une forte abondance et une 

diversité en espèce chimique de sels (USDA, 1954, Zaman et al., 2018). Le pH dôune solution 

correspond ¨  la quantit® dôions H
+
 libres quôelle contient.  

II.7.6. Capacit® dô®change cationique (CEC)  

La CEC permet le calcul du ESP. Elle représente  la mesure de la capacité des argiles à 

®changer les cations .Lô®change se fait autour de la surface ext®rieure des particules dôargile 

par adsorptions. Les cations échangeables les plus connus sont le sodium (Na
+
), calcium 

(Ca
2+

) ; magnésium (Mg
2+

) et potassium (K
+
.), ou encore lôhydrog¯ne (H

+
) et le nitrate (./). 

La capacité d'échange s'exprime en général en milliéquivalents par 100 g. La détermination de 

la capacité d'échange doit se faire dans des conditions bien déterminées. En effet, celle-ci 

varie selon la charge de l'argile, en fonction du pH (USDA,1954). 

La classification des différents sols salins en fonction des indicateurs suscités est 

représentée par le tableau (II.3)  selon USDA (1954).  La classification donnée par la F.O.A  

en ce qui concerne les effets de la salinité et sodicité sur la croissance des cultures est 

présentée par le tableau (II.4). 
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Tableau (II.3 ) : Classification des sols salins (USDA,1954) 

 

Paramètres indicateurs de 

salinité et sodicité 

Unité et 

symbole  

Type de sol affecté par les sels 

salin  sodique Salin-sodique 

Conductivité électrique CE (dS/m) ι4 ι4 ι4 

Taux de sodium échangeable ESP <15 ι15 ι15 

Potentiel dôhydrog¯ne pH <8,5 ι8,5 <8,5 

Sodium Adsorption Ration SAR <13 ι13 ι13 

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

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

OôGeen , 2015). Selon Zaman et al.(2018), le pH peut être inférieur ou supérieur à 8,5. 

 

Tableau (II.4 ) : Classification de la CE, ESP en ce qui concerne les effets de la salinité et 

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

CE(dS/m) 
Degré de 

salinité 
Effets sur les croissances ESP(%) 

Degré de 

sodicité 

<0,75 Aucune Aucune 15 Aucune 

0,75-2 Légère Aucune 15-30 Légère 

2-4 Modérée les rendements des cultures sensibles 

peuvent être limités 
30-50 Modérée 

4-8 forte les rendements de nombreuses cultures 

sont limités 
50-70 Elevée 

8-15 Très forte seules les cultures tolérantes ont un 

rendement satisfaisant 
70 Extrême 

ι 15 Extrême seules quelques cultures très tolérantes 

ont un rendement satisfaisant 

 

/ 

 

/ 

 

Les sols sal®s dôAlg®rie sont caract®ris®s en g®n®ral par une conductivit® électrique 

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

la capacit® dô®change cationique (CEC) (Aubert, 1975). 
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II.8. Impacts environnementaux et dommages causés par la salinité du sol 

II. 8.1 Effets de la salinité sur la structure des sols 

La salinisation provoque la dégradation des propriétés physiques des sols argileux 

notamment par la détérioration de la structure et la baisse de la conductivité hydraulique 

(Zhang et Norton, 2002 ; Shabtai et al., 2014).  McNeal et al., 1968  ont  rapporté que les sols 

argileux sodiques à teneur élevée en sel font baisser la conductivité hydraulique.   

Keren et Ben-Hur (2003) ont expliqué que les ions sodium réduisent la capacité des sols 

à former des particules d'agrégats en augmentant le potentiel de gonflement. Ainsi des 

quantités excessives peuvent réduire la stabilité structurelle du sol (Subramani et al., 2005). 

L'argile expansive augmente le risque de dépôts de sel dans le sol, car l'intrusion d'eau 

provoque un gonflement, entraînant une très faible conductivité hydraulique et un lessivage 

limité des solutés (Armstrong et al., 1996, Adam et al., 2012). 

Fang et Daniels (2017) (cité par Almheiri et Meguid., 2019) ont montré que le potentiel 

de gonflement et la conductivité hydraulique sont fortement influencés par les caractéristiques 

du fluide interstitiel dôun sol salin. Ils ont également constaté qu'une teneur élevée en sodium 

(SAR élevé) favorise le gonflement des argiles sous une faible concentration de sels solubles 

comme le montre la figure (II.14). 

 

 

Figure (II.14) : Potentiel de gonflement macroscopique du sol argileux de Gila sous 

différentes teneurs en sodium (cité par Almheiri et Meguid., 2019) 
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Le comportement dispersif est la forme prédominante de dégradation structurale dans 

les sols argileux causée par la présence de solutés salins, en particulier le sodium (Na
+
) (Pratt 

et Suarez, 1990 ; Sumner, 1993; Pham, 2008). Pratt et Suarez (1990) ont déduit que le 

comportement dispersif augmente lô®rosion des sols sodiques sôil est combin® ¨ un 

ruissellement ou précipitation importante. Le même constat a été fait par Haliburton et al  

(1975),  ils ont montré que la dispersion des particules dépend principalement de la teneur en 

eau et des sels solubles dans le système sol-eau, notamment le pourcentage de sodium (figure 

II.15). 

 
 

Figure (II.15): Détermination du comportement dispersif du sol argileux 

 (Haliburton et al. (1975). 

De ce fait, la dispersion des argiles est li®e ¨ lôaugmentation de lôESP ou du SAR du 

sol, notamment le sol sodique ou salin sodique (Halitim et al., 1984 ; Kadu et al., 2003 ; 

Mitchell et Soga, 2005) Ce qui amène à dire que la dispersion des argiles cause la réduction 

de la conductivité hydraulique du sol (Rengasamy et Marchuk, 2011). La dispersion des 

argiles pour les sols sodiques est la cons®quence de la saturation du complexe dô®change par 

le sodium dôune part et de lôaugmentation du pH. Ainsi, par exemple, en pr®sence du sodium, 

les sols dominés par les smectites (argile de type 2:1) se dispersent plus facilement que ceux 

qui sont dominés par la kaolinite (argile de type 1:1).   

La figure  (II.16) montre lôimpact de la salinité, la sodicité et le SAR sur la dispersion, 

le gonflement et la conductivité hydraulique du sol argileux (Pla, 2015). Subramani et al. 

(2005) ont d®montr® quôun SAR ®lev® diminue la stabilit® de la structure du sol. De même, 

Keren et Ben-Hur (2003) ont expliqué que les ions sodium réduisent la capacité du sol à 

former des agr®gats en raison de lôaugmentation du potentiel de gonflement. 
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Figure(II.16) : Relations entre la salinité et la sodicité des différentes argiles (Pla, 2015) 

 

Maio (1996) a effectué des essais de limite de liquidité sur des échantillons de bentonite 

remaniés en utilisant du (NaCl) et a observé que ce paramètre diminuait rapidement avec 

l'augmentation de la concentration en sel. Spagnoli et Sridharan (2012) ont étudié l'effet des 

solutions de (NaCl) sur différents minéraux argileux et ont observé que la limite de liquidité 

de la smectite diminuait en pr®sence dôeau saline, alors qu'elle ne changeait pas de mani¯re 

significative pour la kaolinite. 

  Aussi, Abu zeid et Abd El-Aal (2017) ont constaté que les valeurs des limites de 

plasticité et liquidit® et de retrait dôune argile gonflante changent en fonction de la 

concentration en sel (figure II.17). Le changement des paramètres susmentionnés s'explique 

par le fait que lorsque de l'eau salée est ajoutée à l'argile, les ions libérés Al
3+,

 Na
+
, Mg

2+
 et K

+
 

présents dans l'eau saline remplacent les cations de la couche hydratée qui entoure les 

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

Selon van Olphen (1963) les limites diminuent avec l'augmentation de la CE. Une 

augmentation des sels solubles réduit les forces répulsives dans le DDL, réduisant ainsi la 

teneur en eau et conduisant à une attraction accrue et à la formation de structures floculées 

avec une plasticité plus faible.  
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Figure (II .17) : Relation entre la teneur en sel et les limites d'Atterberg  

(Abu zeid et  Abd El-Aal, 2017) 

Contrairement à cette hypothèse, dôautres ®tudes ont démontré lôeffet inverse, où les 

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

Les particules dôargile sont dispers®es lorsque l'argile interagit avec des produits chimiques 

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

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

2008)( figure II.18 et II.9). 

 

 

Figure (II. 18): Effet des concentrations en sel sur les limites dôAtterberg dôune d'argile CL 

(Arasan et Yetimoglu, 2008) 

La figure (II.19) montre la relation entre lôindice de plasticit® et la conductivit® ®lectrique 

repr®sent®e sur lôabaque de Casagrande. 
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Figure (II.19) : Conductivité électrique en fonction de l'indice de plasticité pour des sols 

naturels (Pugh, 2002). 

II.8.2. Effets de la salinité sur les infrastructures de génie civil  

         Les sols salins peuvent poser des défis importants aux projets de génie civil, et en 

particulier pour les infrastructures de transport (Fatahi et al., 2011). La compréhension du 

comportement du sol dans diverses conditions environnementales est nécessaire pour atténuer 

les problèmes possibles associés aux sols salins (Fang et Chaney, 2017). 

Des effets néfastes importants ont été signalés sur les infrastructures construites sur des 

sols salins (Geo-Enviro, 2001 ; McRobert, et al., 2003 ; Water Smart, 2003 ; Wilson, 2003).  

     Sena da Fonseca et al. (2013) ont expliqué que la plupart des cas de détérioration saline 

des b©timents ont ®t® attribu®s ¨ lôhumidit® des sols. Wilson (2003) explique en outre que les 

effets de la salinit® sur lôinfrastructure en milieu urbain sont caus®s par la nappe dôeau sal®e 

qui peut sô®lever près de la surface du sol. 

  La remontée des nappes phréatiques peuvent souvent apporter de l'humidité et des sels près 

des fondations des maisons et autres bâtiments. Ce mouillage périodique des fondations peut 

provoquer des remontées d'humidité  dans la brique, la pierre ou le ciment par capillarité (Salt 

Action, 1997). L'ampleur et la gravité du problème d'humidité montante dépendront des 

matériaux utilisés, de la quantité dôhumidit®, des sels présents et de la quantité d'évaporation.  

Au fur et à mesure que les matériaux de construction subissent des cycles périodiques 

de mouillage et de séchage, des cristaux de sel se développent souvent dans les espaces 

poreux confinés. Dans les cas graves, ces cristaux peuvent détériorer la brique, la pierre et le 

ciment et provoquer des fissures, le mortier se transforme en poussi¯re et lôenduit de ciment 

se décolle des murs intérieurs et extérieurs (Spennemann, 1997). Au fil du temps, la 

concentration de sel augmente à la surface du matériau laissant des traces visibles 

dôefflorescence (figure II.20). 
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Figure (II.20) : Traces dôefflorescences de sels. 

 

La remontée des sels par capillarité peuvent provoquer la détérioration  des éléments en 

béton armé affectant sa durabilité, allant même à la corrosion des aciers où la formation de 

rouille exerce une pression physique sur le béton environnant et conduit par conséquent à la 

dégradation totale (figure II.21 et II.22). 

  

Figure (II. 21): Corrosion de lôacier due aux attaques des sels 

  

Figure (II. 22): (a) Traces dôattaque physique sur le mur de fondation en béton (b)  Bordure et 

caniveau en béton affectées par les sulfates. 

 

a b 
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La corrosion et la rupture des canalisations enterrées en acier tel que les pipelines, et les 

conduites dôeau peuvent se d®velopper en raison de plusieurs facteurs li®s ¨ la r®sistivit® du 

sol, à la valeur du pH et d'humidité. On sait que la résistivité du sol diminue avec 

l'augmentation de la concentration en sels solubles. Lô®tude de Ismail et El-shamy (2009) a 

montré que lorsque la résistivité diminue, le potentiel de corrosion augmente (figure II.23). 

Ces sols dispersifs sont une cause majeure de rupture des remblais et des barrages 

(Mitchell et soga., 2005).  Le sel dispersé dans les remblais entourant les conduites, se dissout 

rapidement, dégrade la structure du sol et provoque un gonflement. L'interaction entre les sols 

et les canalisations en acier peut provoquer la corrosion et accélérer le processus de leur 

détérioration (Ismail et El-shamy., 2009). 

 

 

Figure (II.23):Histogramme de relation entre  la résistivité le potentiel de corrosion 

(Ismail et El-shamy., 2009) 

Wilson et Laurie (2002) expliquent que lô®l®vation du niveau de la nappe phr®atique 

saline est la principale cause de la corrosion des conduites dôeau en fonte, en laiton, en cuivre 

et en fer galvanisé. Sur la figure (II.24), Almheiri et Meguid (2019) ont schématisé les 

différentes causes conduisant à la rupture des pipe-lines.  

Lorsqu'ils sont secs, les sols salins sont cimentés par des cristaux de sel, ce qui leur 

confère une grande résistance (Liu et Zhang, 2014). Cependant, la remontée des nappes 

phréatiques ou de l'humidité du sol entraîne inévitablement la dissolution des minéraux salins 

(Sun et al, 2011). Dans ce cas, la porosité augmente et la rigidité diminue, entraînant un 

affaissement du sol sous soumis à des chargements (Figure. II.25) 
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Figure (II.24) : Interaction entre les sols salins et les infrastructures enterrées  

(Almheiri et  Meguid., 2019 
 

 

Figure (II. 25) : Diagramme sch®matique dôincident d'effondrement et de tassement 

(Deliang et al., 2022) 

La durabilité des enrobés bitumineux a toujours été l'un des problèmes importants de 

l'ingénierie routière. Parmi les dégradations courantes des chaussées, celles causées par la 

salinité des sols qui semblent avoir des effets néfastes important sur la durabilité des routes 

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

pr®sence des sels est b®n®fique par leur capacit® de r®tention dôeau et fixation des agr®gats;  

pour les routes bitumineuses la présence des sels solubles peut causer de graves 

endommagements. Les dommages causés se produit lorsque les sels dissous présents dans la 

structure de la chauss®e s'accumulent en surface,  car la remont® et l'®vaporation de lôhumidit® 

chargée en sels pendant la période sèche provoquent leur précipitation (cristallisation) près de 

la surface (Obika et al., 1992)(figures II.26 et II.27). 
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Figure (II.26): shèma de cristallisation de sel sous revêtement bitumineux  

(Obika et al., 1992). 

 

Figure (I I.27) : Mécanisme de formation des précipités de sel dans le béton bitumineux 

 

Alors, les sels sôaccumulent soit en surface ou ¨ lôinterface entre les rev°tements 

bitumineux et le corps de chaussée provoquant ainsi le décollement, la fissuration ou la 

formation de cloques du revêtement (Obika, 2001; McRobert et al., 2008;  De Carteret et al., 

2010). Indications pr®coces des dommages imminents au sel sont lôapparition dôune 

efflorescence saline blanche (figure II.28) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I I.28): Dégradation de la route (a) trace dôefflorescences de sel (b) Couche de bitume 

réduite en poudre. 
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II.9. Méthodes et approches de remédiation des sols salins 

Les techniques développées se basent sur trois approches : une  première approche dite 

physiques et hydraulique bas®e sur lôapport dôeau utilis®e pour le lavage, une deuxième 

approche conditionnée par lôutilisation de produits chimiques dite apport dôamendement, et la 

troisième, dite biologique basée sur lôapport en amendement organique et la phytorem®diation 

par lôutilisation des plantes tolérantes en sel. Les techniques les plus importantes seront 

présentées ci-dessous :   

II.9.1. Méthode physique (Sablage) 

Dans cette méthode, un sol de texture lourde (sol très argileux) est mélangé avec une 

quantité connue de sable pour changer la texture originale en une texture plus pauvre ; comme 

le sol (loam argilo-sableux). Le sol ainsi devient plus perméable et plus susceptible de libérer 

du sel (Zaman et al., 2018). L'inconvénient est que changer la texture du sol est une tâche 

difficile et coûteuse. 

II.9.2. Méthodes hydrologiques (drainage)    

II.9 .2.1.La lixiviation   (leaching)   

Côest une m®thode classique bas®e sur le mouvement de lôeau à travers le sol. Elle 

consiste ¨ appliquer une quantit® dôeau relativement importante pour dissoudre et transporter 

les sels par un lavage (Qadir et al., 2000 ; Dai et al., 2015 ; Zaman et al., 2018) ( figure 

II.29).Cette technique est plus adaptée pour les sols à texture moyenne que fine. Selon 

Hoffman (1986), 70% du stock initial de sels est réduit dans un sol à texture moyenne. 

Sharma et Gupta (2006) ont montré que lôinstallation de tuyaux de drainage en sous-surface 

(1,5-1,6 m de profondeur) dans un sol sableux a permis de réduire 36% du stock initial de sel 

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

Cette technique est moins efficace sur les sols à texture fine, en particulier les sols 

argileux qui ont généralement une conductivité hydraulique très faible, limitant ainsi le 

lessivage des sels. (Hillel, 2000 ; Naseri et Rycroft, 2002 ; Sun et al., 2012 ). Adam et al. 

(2012) ont estimé que seulement 18 % du stock initial de sel est réduit dans la couche de 0-40 

cm dôun sol type vertisol (en Niger).   
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Figure (II.29): technique de drainage et lixiviation  des sels (Grismer, 1990) 

II.9.2.2. Le lessivage de surface des sols salins (flushing) 

La technique du lessivage de surface ou drainage de surface convient aux sols salins 

recouverts par des croûtes salines superficielles, chose très observée et courante dans les 

zones arides et semi-arides, où les précipitations sont insuffisantes pour le lessivage naturel 

des sels.  Cette technique est possible lorsque les sols ont une texture lourde à faible 

perm®abilit®. Lôeau est mise en ®tang pendant un temps suffisant pour dissoudre la cro¾te 

saline, après quoi ;  lôeau stagn®e peut °tre soit évacuée du champ, éliminant ainsi les sels de 

surface ou évacuée par un système de drainage (figure II.30). 

 

Figure (II.30) : Drainage de surface (lessivage)  pour éliminer l'excès d'eau à la surface du sol 

(Ritzema et al., 1996) 

II .9.3. Méthodes chimiques    

Lôamendement chimique est  une pratique classique utilisée pour traiter les sols salins   

notamment par le gypse (CaSO4) ; qui est utilisé comme source de calcium (Ca
2+

) pour 

améliorer les propriétés physiques et chimiques notamment la macroporosité, la perméabilité 

et réduire la salinit® et/ou lôalcalinit® des sols (Qadir et al., 2007 ; Reading et al., 2012a; 

Gharaibeh et al., 2014). 
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Pour les sols sodiques lôobjectif est de diminuer lôESP  en dessous de la valeur seuil de 

15 (USDA, 1954) par ajout dôamendement appropri® riche en calcium. La méthode la plus 

appropriée consiste à remplacer le sodium échangeable par du calcium, puis utiliser de la 

matière organique comme amendement naturel afin de lier entre les particules de sol et par 

conséquent améliorer sa structure. Le gypse (CaSO4.2H2O) et la chaux (CaO) peuvent tous 

deux °tre source de calcium. Le calcium peut limiter la dispersion par lôaugmentation des 

forces de liaison inter-particules et provoque la formation de floculats,( Zaman et al., 2018) 

Gharaibeh et al. (2009) ont montr® que lôajout de 32 t/ha de gypse aux sols sableux 

salso-diques a permis dô®liminer 60% des sels solubles dans lôhorizon 0-20 (cm) avec une 

amélioration   de la conductivité hydraulique de 5,2 à 7,8 mm/h.  La CE et le ESP de ces sols 

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

de gypse afin dôabaisser la salinit® et la sodicit® ¨ un niveau acceptable (CE< 4 dS/m, ESP < 

10)  

Cependant,  la mise en îuvre et lôefficacit® de ces approches sont souvent limitées par : 

ü les coûts élevés li®s ¨ la mobilisation de lôeau et aux produits chimiques (Ahmad et al., 

1990 ; Nassirou, 2017), 

ü lôinadaptation de ces techniques dans les zones arides et semi arides o½ la disponibilité en 

eau est limitée  (Marlet et al., 2005). Le cas des sols argileux caractérisés par une 

conductivité hydraulique à saturation très faible limitant ainsi la dissolution et lessivage 

des sels par des apports dôeau (Adam et al., 2012). 

II.9.4. Méthode biologique  par  phyto-désalinisation  

Côest une nouvelle approche qui a suscit® un grand int®r°t au cours des derni¯res ann®es 

pour la remise en état des sols salins.  Elle a été développée comme solutions alternatives face 

aux limites des techniques classiques. Il s'agit d'une technique peu coûteuse et facile à gérer, 

comparée aux options d'amélioration chimique et physique. 

Cette technique est bas®e sur lôutilisation des plantes tol®rantes aux sels notamment les 

halophytes, ayant la capacité de retenir d'énormes quantités de sodium dans leurs racines,  

r®duisant ainsi la salinit® et/ou lôalcalinité des sols (Rabhi et al., 2010b ; Ninerola et al., 

2017)(figure II.31). Il a été suggéré que les halophytes sont naturellement mieux adaptées 

pour faire face aux stress environnementaux, tels que les métaux lourds et autres contaminants 

organiques par rapport aux plantes sensibles au sel généralement choisies pour la 

phytoremédiation (Ghnaya et al., 2007). Les résultats des recherches suggèrent que les 

halophytes soient meilleures pour la phytoextraction et la phytostabilisation dans les sols 
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salins et non salins pollués par des métaux, ainsi que pour la désalinisation des sols dans les 

régions arides et semi-arides (Ravaindran et al., 2007; Nedjimi et Daoud, 2009 ; Santos, 

2020) (figure II.32). 

 

 

Figure (II.31) : L'adaptation des halophytes aux sols salins (Santos , 2020) 

 

 

Figure II.32 : Changements CE chez six halophytes cultivées en milieu naturel 

sols salins (Ravindran et al., 2007) 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II Salinisation des sols et méthodes de traitement 

 

49 

 

II.10. Conclusion  

       

 La salinit® est un probl¯me qui est ¨ lôorigine de la d®gradation de vastes zones de terre 

dans le monde. La salinisation est un processus de dégradation qui peut limiter non seulement 

la productivité agricole et provoquer à terme la désertification et la dégradation totale, mais 

peut également affecter la qualité des ressources en eau souterraine et de surface et aussi 

endommager les infrastructures de génie civil. Ces effets représentent des impacts négatifs 

majeurs sur le plan économique et environnemental.  

Des estimations récentes suggèrent que plus de 1,1 milliard d'hectares, soit 8,7 % des 

sols de la Terre, sont affectés par divers degrés de salinité. Les régions les plus touchées sont 

celles aux climats arides et semi-arides. 

Les changements climatiques ces dernières décennies sont  un autre facteur de 

formation des sols salins. Dans un climat aride et semi-aride, les faibles précipitations dans 

ces zones climatiques ne facilitent pas entièrement le lessivage des sels vers les horizons 

profond du sol. Les effets combin®s de lô®vaporation intensive et du lessivage insuffisant 

provoquent l'accumulation de sels dans le sol et concourent ¨ lô®volution de salinit®. Alors 

que la salinité ou la sodicité primaire r®sulte dôun processus naturel, la salinité ou la sodicité 

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

notamment l'irrigation avec de lôeau souterraine charg®e par des sels.  

LôAlg®rie est parmi les pays qui souffrent de ce probl¯me ; devant les variations du 

régime pluviométrique ; g®n®ralement  lôirrigation  par de lôeau  chargée en sels est devenue  

la seule solution pour le d®veloppement de lôagriculture causant ainsi la prolif®ration des 

zones salinisées.   

Afin de faire face à ce problème, des techniques de traitement ont été développées  telles que 

les méthodes hydrologiques (drainage), et les méthodes chimiques par apport de produits 

chimiques stabilisant. Cependant, la mise en îuvre de ces technologies et l'efficacit® de ces 

méthodes sont souvent limitées par les coûts élevés liés à la mobilisation de l'eau et des 

produits chimiques et l'inapplicabilité de ces technologies dans les régions arides et semi-

arides aux ressources en eau limitées. Le traitement phyto-désalinisation est une technique de 

traitement économique, rapide et respectueuse de lôenvironnement, mais elle nécessite la 

culture de plantes particulières à une profondeur limitée.  Au final, dans ces conditions, il 

serait très intéressant d'essayer d'autres méthodes de traitement qui pourraient être plus 

efficaces  
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Chapitre III  : Traitement électrocinétique des sols  

 

 

III.1.Introduction  

Parmi les nombreuses techniques de traitement des sols, lô®lectrocin®tique  est apparue 

comme une mesure éventuelle, en particulier pour le traitement in situ. L'utilisation du 

traitement électrocinétique (EKR), communément appelé traitement électrochimique, 

stabilisation électrochimique, consolidation, électro-remédiation ou déshydratation 

électrocinétique est surtout connue pour son application dans la décontamination des métaux 

et les matériaux organiques dans les sols peu perméables et les boues. 

Côest depuis la fin des ann®es 1930 que les ing®nieurs g®otechniques ®tudient les 

utilisations des courants électriques directs pour la consolidation électroosmotique et la 

stabilisation des dépôts de sols fins.  Ce concept de traitement a été utilisé pour la première 

fois en Allemagne dans le domaine de génie civil par Casagrande en 1937, où il a montré que 

lôapplication dôun champ ®lectrique permettait le drainage et la consolidation des sols. 

III.2. Processus et applications du traitement électrocinétique 

Le traitement  électrocinétique (EKR) implique lôinjection d'un courant continu de 

faible intensité à travers des milieux en utilisant des électrodes réparties de manière 

appropriée. Le courant continu stimule la migration des ions, du fluide interstitiel, de 

lô®lectricit®, et des particules fines ¨ travers le sol vers les ®lectrodes de charges oppos®es 

(Alshawabkeh, 2001). 

Les flux simultan®s de fluides, dô®lectricit® et des esp¯ces chimiques dans le sol cr®ent 

respectivement un gradient hydraulique, électrique et chimique, dont lôamplitude modifie les 

vitesses dô®coulement et migration des diff®rentes esp¯ces. En cons®quence de la migration 

des espèces à travers les milieux poreux, de nombreuses propriétés minéralogiques 

fondamentales du sol sont modifiées et affectent ensuite les caractéristiques physiques du sol 

(Jayasekera ,2008). 

La technique électrocinétique a une grande efficacité pour la dépollution des matériaux 

pollués dans les conditions complexes, caractérisées par une faible perméabilité ou une 

grande hétérogénéité. La remise en état des matrices de sol à grain fin est particulièrement 

difficile parce que la faible conductivité hydraulique entrave le transport de l'eau à travers le 
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milieu poreux et rend inefficaces les techniques hydrauliques telles que le pompage, la 

lixiviation ou le lavage du sol. Cette technique sôest ®largie pour trouver son application 

comme: déshydratation électrocinétique, stabilisation, consolidation, ou électro-remédiation. 

La déshydratation électrocinétique (généralement appelée l'électro-osmose) est le 

phénomène électrocinétique le plus applicable pour l'amélioration des sols meubles. Il a été 

démontré qu'une forte réduction de la teneur en eau augmente la résistance au cisaillement des 

sols grâce à l'effet de l'électro-osmose par application de gradient électrique. Les premières 

études concernaient des travaux en laboratoire et sur le terrain réalisés par Casagrande en 

1949. La déshydratation électrocinétique a également été utilisée pour traiter les boues 

d'épuration (Glendinning et al., 2007) ainsi que la déshydratation des résidus miniers ( Fourie 

et Jones., 2010). 

La stabilisation électrocinétique est une technique d'amélioration des sols argileux 

gonflants par ajout des agents stabilisants dans la masse de sol sous l'effet d'un courant 

continu. De nombreux chercheurs ont rapporté que les processus de stabilisation 

électrocinétique provoquaient une augmentation significative de la résistance au cisaillement 

des sols (Alshawabkeh et Sheahan, 2003 ; Asavadorndeja et Glawe, 2005), des changements 

dans les limites d'Atterberg (Rogers et al, 2003 ; Barker et al., 2004; Jayasekara et Hall, 2007) 

et de la compressibilité du sol (Lefebvre & Burnotte ,2002 ; Jayasekara et Hall, 2007 ; Ahmad 

et al., 2010) 

Dôautre part, la consolidation ®lectrocin®tique, sôapplique aux sols compressibles  par 

l'élimination de l'eau, ce qui modifie la structure et augmente la résistance au cisaillement et 

la stabilité (Micic et al., 2003 ; Liaki et al., 2008). Cette technique a ®t® mise en îuvre avec 

succès sur le terrain pour diverses applications géotechniques, notamment la stabilisation des 

pentes (Bjerrum et al.,1967; Wade, 1976), des remblais (Chappel et Burton, 1975) et 

lôaugmentation de la capacit® portante des pieux (Milligan, 1995 ; El Naggar et Routledge, 

2004 ). Butterfield et Johnston (1980) ont également rapporté la modification du champ de 

contrainte autour d'un pieu métallique dans un sol argileux en appliquant un potentiel 

électrique continu à travers, le pieu étant utilisé comme une électrode. Une étude très récente 

a démontré que l'utilisation de la méthode EKR  pouvait augmenter de manière significative 

la capacité portante des pieux métalliques et même des pieux en béton (Sadeghian et al., 

2021). 

En conséquent, la technologie de remédiation électrocinétique présente un grand 

potentiel pour la décontamination et la réhabilitation des sites contaminés par des substances 
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organiques, des métaux lourds ou une combinaison de ces contaminants (Acar et al,1990 ; 

Acar et Alshawabkeh, 1993 ; Reddy et al.2004 ; Reddy, 2010).   

Le traitement électrocinétique des sols génère quatre phénomènes, un mécanisme causé 

par les réactions chimiques et trois mécanismes de mouvement générés par le champ 

électrique appliqué. Ces derniers provoquent le mouvement des particules chargées, des 

solutés et des fluides interstitiels à travers le support poreux vers les électrodes (Acar et 

Alshawabkeh, 1993 ;  Mitchell, 1993) (figure III.1).  Il s'agit de :   

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

ü l'électro-osmose (transport du fluide interstitiel sous un gradient électrique), 

ü l'électrophorèse (transport de particules chargées, généralement des colloïdes particules 

d'argile et particules organiques sous  un gradient électrique, 

ü l'électromigration (transport d'espèces ioniques sous un gradient électrique).  

 

Figure (III.1 ) : Les mécanismes de transport dans le traitement électrocinétique 

(Mosavat, 2012) 

III.2.1. Lô®lectrolyse  

L'électrolyse représente le processus de réactions chimiques associées au champ 

électrique. Lorsqu'un courant continu est appliqué, l'eau à proximité des électrodes est 

électrolysée et une oxydation se produit à l'anode générant un front acide, tandis qu'une 

réduction a lieu à la cathode, produisant un front basique. (Acar et al., 1990a ; Acar et al., 

1990b , Ahmad et al., 2006 ; Asadi et al., 2013).  
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Les variations du pH observées dans le reste du sol sont régies par la mobilité des fronts 

acide et alcalin, provenant respectivement des zones anodique et cathodique. Le transport du 

front de pH est principalement dû au flux électromigratoire des espèces H
+
 et OH

-
 vers les 

électrodes de signe opposé et aux processus advectifs/diffusifs, qui sont tous fortement 

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

Les r®actions dô®lectrolyse sont dominantes au voisinage des électrodes et peuvent être 

représentées par les équations suivantes : 

ü 2H2O ï 4e Ÿ O2 
ŷ
 + 4H

+
          (anode)                                                          (III.1) 

ü 4H2O ï 4e Ÿ 2H2 
ŷ
 + 4OH

-               
(cathode)                                                             (III.2)       

 

Les substances chimiques générées suite aux réactions électrochimiques et les 

espèces initialement présentes dans le fluide des pores seront transportées à travers la 

masse du sol par des phénomènes de conduction sous lôeffet du champ électrique. Ces 

derniers sont liés simultanément avec les réactions chimiques de sorption, de préci-

pitation, et de dissolution considérées comme les mécanismes fondamentaux   gouvernant le 

procédé dôextraction électrocinétique (Acar, 1993). La récupération des contaminants peut se 

faire par électrodéposition, précipitation ou par échange dôions, soit au voisinage des 

électrodes ou dans un système externe       destiné pour le traitement du fluide écoulé. 

III.2.2. Ph®nom¯ne dôElectro-osmose 

          L'électro-osmose est définie comme le mouvement dôun fluide sous un champ 

électrique. Lorsqu'un courant continu est appliqué à un sol humide placé entre deux 

électrodes. Ce phénomène est connu comme le principal mécanisme électrocinétique 

responsable du transport des espèces dans les milieux poreux. Le flux déplacé prend naissance 

dans la double couche électrique des pores du sol où la partie mobile du DDL se déplace vers 

l'électrode chargée négativement. Le déplacement confère une traînée visqueuse à l'eau libre 

dans le milieu poreux et favorise ainsi la mobilité de l'eau comme illustré dans la Figure 

(III.2) (Mitchell et Soga.,2005). 
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Figure (III.2 ) : Modèle de Helmholtz-Smoluchowski pour les phénomènes électrocinétiques 

(Mitchell et Soga, 2005) 

 

La théorie de Helmholtz-Smoluchowski, la théorie de Schmid, le modèle de friction de 

Spiegler et la théorie de l'hydratation des ions, ont pu décrire et évaluer l'écoulement de l'eau 

par électro-osmose. Des descriptions de ces théories sont données par Casagrande (1952) , 

Gray et Mitchell (1967), et Mitchell (1993).  L'équation d'écoulement électro-osmotique la 

plus largement utilisée pour le système du sol est suggérée par Casagrande (1949) en fonction 

de la loi de Darcy. Elle exprime la relation entre le débit ; le gradient de potentiel électrique 

pour un milieu poreux dans l'équation ci-dessus peut être exprimé par la relation ci-dessous:     

ü      ὗ    Ὧ  Ὥὃ                                                                                                                                                               III.3) 

 

où  Qe : Flux électroosmotique (m3/s), ie : le gradient du potentiel électrique (V/m) 

ke: le coefficient de perméabilité électroosmotique   ((m2 V-1 s-1), A: la section (m2) 

Durant le traitement électrochimique, le débit électroosmotique est régi par le 

coefficient de perméabilité électro-osmotique du sol (ke). La valeur de ke est fonction du 

potentiel zêta, de la viscosité du fluide interstitiel, de la porosité du sol et de la permittivité 

électrique du sol. Selon la méthode Helmholtz-Smoluchowski est indépendant de la taille des 

pores (Equation III.4)  

ü Ὧ   ὲ                                        (III.4) 

Ů indique la permittivité du fluide (Ů = Ů0 Ůr, avec Ů0 la permittivité du vide (8,854x10-12 C/ V-1 

m-1) et Ůr la permittivité relative du fluide), ɕ étant le potentiel électrique (V) de la double 

couche qui est aussi désignée par potentiel électrocinétique ou zêta, ɖ traduit la viscosité du 

milieu (kg m-1 s-1) et n sa porosité. 



Chapitre III Traitement Electrocinétique des sols 

 

56 

 

III.2.2. Phénomène dô®lectromigration   

Lô®lectromigration, ou migration ionique est le principal mécanisme de transport 

dôions dissous dans le fluide des pores sous lôaction dôun gradient ®lectrique appliqu® ¨ 

un sol. Les ions positifs seront attirés par la cathode et les ions négatifs par l'anode. Par 

conséquent, dans un milieu poreux avec de l'eau conductrice, il semble que l'électromigration 

soit la cause majeure du transport de charges par rapport à l'électro-osmose.  

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

migration ionique de toutes les espèces Jm,i en appliquant la loi de Faraday. Le flux 

dô®lectromigration Jm,i (mol m-2 s-1) relatif ¨ lôesp¯ce ionique i en solution est défini par 

lôexpression suivante (Acar et Alshawabkeh,1993): 

ü ὐ ‘ὅὭ                                                                                                  (III.5) 

Avec : µi désigne la mobilité ionique de lôesp¯ce i (m2 V-1 s-1), et Ci sa 

concentration considérée au sein du fluide des pores (mol m
-3

).Ὥe gradient du potentiel 

électrique (V/m). 

III.2.3. Ph®nom¯ne dôElectrophor¯se   

Ainsi, l'électrophorèse est définie comme le phénomène qui se produit lorsqu'un champ 

électrique à courant continu est appliqué sur une suspension d'argile ; les particules chargées 

négativement sont attirées électrostatiquement vers l'anode, tandis qu'elles sont repoussées de 

la cathode, comme le montre la figure (III.1). L'électrophorèse implique le transport de 

particules en suspension dans le fluide des pores (Mitchell et Soga, 2005), ainsi que certains 

composés organiques (Lageman et Seefinga,1989). Ce mécanisme devient significatif dans 

les procédés dôextraction électrocinétique seulement quand des surfactants sont introduits 

dans les électrolytes, dans le but de former des micelles (colloïdes) avec dôautres espèces 

(Acar et Alshawabkeh, 1993). 

Les valeurs de la mobilité électrophorétique sont faibles, et se situent en général entre 

1×10-10 et 3×10-9 m
2
 V

-1
 s

-1
 (Lageman et Seefinga, 1989), elles sont calculées selon 

lôexpression suivante (Lyklema, 1995) : 

ü ‘
ᴼ

 O                                                                                        (III.6)  
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Où |v| représente la vélocité électrophorétique (m s-1) et | E | lôintensit® du champ 

électrique appliqué (V/m). Les valeurs de mobilité électrophorétique sont positives si la 

particule se déplace vers le potentiel décroissant, et négatif dans le cas contraire. 

III.3. Facteurs influant lôefficacit® du proc®d® ®lectrocin®tique des sols 

Le traitement électrocinétique est influencé par de nombreux facteurs tels que le type 

dô®lectrodes, la nature et la texture du sol, la confugration des électrodes, le courant électrique 

imposé, le type et la concentration des polluants et le temps optimal dôex®cution du proc®d®. 

Certains des principaux facteurs influents sont énumérés ci-dessous. 

III.3.1. Texture et structure du sol 

La méthode électrocinétique est une technique de remédiation applicable aux sols fins 

notamment les argiles peu perméables à grande surface spécifique et possédant des propriétés 

minéralogiques spécifiques (Terzaghi et Peck, 1956). La méthode électrocinétique a traité 

avec succès des argiles à grain fin à faible capacité d'échange cationique, des argiles 

limoneuses à plasticité modérée et des sols sableux fins. Plusieurs propriétés 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 contrôlent et 

influencent les taux de conductance chimique, hydraulique et électrique à travers les milieux 

poreux (Jayasekera, 2008). Dôautre part, la granulométrie, la capacité tampon du sol, la teneur 

en matière organique, la perméabilité affectent aussi les performances du processus ( 

Gioannis et al., 2008; Sumbarda-Ramos et al., 2010; Alcántara et al., 2012).  

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

lôeffet de ces propri®t®s sur lôefficacit® de la rem®diation des sols notamment les sols 

contaminés.  

Sumbarda-Ramos et al. (2010) ont rapporté que le flux électroosmotique est important pour le 

traitement des sols sableux en raison de sa perméabilité élevée contrairement aux sols 

argileux où presque rien n'a été enregistré. Yang et Liu (2001) ont signalé qu'une teneur 

élevée en matière organique réduit l'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, nickel, cobalt et strontium). Les 

résultats obtenus ont montré que l'élimination était plus élevée dans la kaolinite, suivis des 

sables argileux, et plus faibles dans les montmorillonites. Page et  Page (2002) ont corroboré 
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ces résultats et ont rapporté que les sols ayant une forte adsorption et CEC élevées, tel que les 

argiles illitiques et bentonitiques, sont plus difficiles à décontaminer que les argiles tel que la 

kaolinite. Cela implique que le débit électro-osmose est plus élevé pour la kaolinite et plus 

faible pour la bentonite. 

En revanche, dans les sols à faible pouvoir tampon, le développement d'un front acide 

peut entraîner une dissolution incontrôlée des minéraux du sol et une libération excessive de 

certains composants tels que l'alumine et la silice. Dans de telles situations, il est avantageux 

de solubiliser les sols à grains fins sans acidification en utilisant des stabilisants chimiques 

appropriés tels que la chaux ou une solution saline pour améliorer le processus de traitement 

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

carbonatés élevés entravent le d®veloppement et lôavancement du front acide pendant le 

traitement EKR (Reddy et Shirani., 1997). 

Les changements dans les limites d'Atterberg pendant le traitement électrocinétique 

reflètent des changements fondamentaux dans la structure du sol, probablement à la suite de 

la cimentation du sol produite par des réactions électrochimiques. Un grand nombre 

d'expériences  effectuées en laboratoire et sur le terrain ont rapporté le changement de la 

plasticité du sol après l'électro-osmose, mais la conclusion sur l'impact sur la plasticité du sol 

était incohérente. 

 Esrig et Gemeinhardt (1967) ont signalé une augmentation de la limite de liquidité et 

de la plasticité des argiles illites. Les auteurs ont observé que ces limites augmentent 

linéairement avec le pH, surtout près de la cathode. 

Lo et Ho (1991) ont constaté que la limite de liquidité augmentait alors que la limite de 

plastique restait inchangée après le traitement dôune argile molle, tandis que Micic et al. 

(2001) ont montré une augmentation pour les deux limites des sédiments marins. Abdullah et 

Al -Abadi (2010) ont rapporté des résultats contradictoires sur une argile expansive lorsqu'ils 

ont montré que la limite de liquidité et l'indice plasticité diminuaient après traitement. A 

lôinstar, Hui et al. (2015b) ont souligné quôune diminution de lôindice (Ip), a am®lior® le 

comportement du sol par la réduction du gonflement et retrait de la bentonite après le 

traitement électroosmotique (Figure. III.3). Cela signifie que cette technique peut fournir une 

nouvelle façon d'améliorer la stabilité des sols expansifs. 
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Figure (III.3)  :   Effets de la consolidation électro-osmotique sur les limites d'Atterberg de la 

Na-bentonite (Hui et al., 2015b) 

 

Mohamedelhassan (2011) a réalisé un traitement électrocinétique de l'argile en 

laboratoire. Les résultats ont montré que  la capacité portante augmentait avec la diminution 

de la teneur en eau. Aussi au fur et à mesure que les fluides interstitiels étaient drainés, la 

résistance au cisaillement du sol augmentait (figure III.4) avec les valeurs mesurées près de 

l'anode étaient de 99,3 kPa ± 15,4 kPa par rapport à 12,1 kPa ± 1,7. 

 

Figure (III.4 ): Résistance au cisaillement non drainé en fonction de la distance de 

l'anode (Mohamedelhassan, 2011) 

 

III.3.2. Influence de la tension appliquée 

Le potentiel électrique recommandé en pratique pendant le traitement se situe entre  

0,1~2,0 V/cm (Acar et al., 1990; Probstein et Hicks, 1993; Zheng et al., 2017), alors que les 

densités de courant sont de l'ordre de 0,025-5 A /m2 (Acar et al.,1990).  La s®lection dôune 

densité de courant appropri®e, ou dôun gradient de potentiel adéquat, va dépendre des 

propriétés électrochimiques du sol, en particulier la conductivité électrique (CE), de 
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lôespacement des ®lectrodes et des dur®es requises pour le traitement (Alshawabkeh, 1999b). 

Les sols ayant une conductivité et résistance électrique élevées (CE) nécessitent un courant 

plus élevés que ceux ayant des CE et résistivité faibles (Alshawabkeh, 2001; Wise, 2000). 

Les performances du processus électrocinétique peuvent être améliorées en augmentant 

la puissance appliquée du potentiel et intensité électrique. L'augmentation de l'électricité 

augmente non seulement l'EOF du système, mais améliore également l'efficacité d'élimination 

des métaux lourds tels que le plomb (Murillo -Rivera et al., 2010, Ourida Ait Ahmed, 2020) 

Ni (Reddy et Karri, 2006a) et ion fluor non métallique (Kim et al., 2009a).  

Bien que des intensités plus élevées puissent produire plus dôacide pour dissoudre les 

contaminants et favoriser leur transport par ®lectro migration, il faut sôy attendre en parall¯le ¨ 

la possibilité de diminution du flux électrosmotique (Probstein et Hicks, 1993). Shang (1996) 

a rapporté que la densité de courant, domine l'effet d'électroosmose et constaté qu'il existe une 

limite supérieure pour la tension électrique, où  l'effet d'électro-osmose n'augmente plus avec 

la tension appliquée. Li (2011) a opté pour un gradient de potentiel optimal de 1,25 V/cm 

pour l'argile molle de Hangzhou. 

Hongtao et al (2019) ont utilisé des gradients de tension élevés de 0,5;0,75;1 et 1,25 

V/cm pour le traitement des sédiments de dragage. Les résultats indiqués sur la figure( II.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 à cause de la chute des courants. Les gradients de tension supérieurs à 1,0 

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

 

      

Figure (III.5) : variation du courant et drainage en fonction des tensions appliquées 

(Hongtao et al., 2019) 
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Mahalleh et al (2021) ont rapport® quôune augmentation du gradient de tension 

®lectrique augmentait la quantit® dôeau drain®e et r®duisait le temps de traitement dôune argile 

de plasticité élevée par les deux électrodes (graphite et en acier inoxydable) utilisés (figure 

III.6). Un drainage élevé entraîne des courants osmotiques plus importants en raison de 

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

 

 
 

Figure (III. 6) : Drainage de l'eau accumulée pour les électrodes en graphite (G) et en acier 

inoxydable (S.S.)( Mahalleh et al., 2021) 

 

Dans leurs travaux, Zhou et al. (2004) et Yuan et Chiang (2008) ont suggéré qu'une 

augmentation du potentiel électrique pourrait légèrement améliorer l'élimination du cuivre de 

81% à 85% (Zhou et al., 2004) et l'arsenic de 35,4% à 44,8% (Yuan et Chiang, 2008) via une 

électromigration améliorée même si le flux électro-osmotique n'est pas significativement 

amélioré.  

D'autre part, une augmentation excessive dô®lectricit® acc®l¯re l'®lectrolyse pr¯s de la 

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

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

suggéré que 1V/cm convient aux études à l'échelle du laboratoire. 

III.3.3. Nature et configuration des électrodes 

Les ®lectrodes jouent un r¹le essentiel dans lô®lectrocin®tique des sols. Elles  doivent 

être peu coûteuses, avoir une longue durée de vie et résistent à une éventuelle corrosion. Le 

matériau constituant les électrodes affecte la stabilisation électrocinétique. Différents types de 

matériaux tels que les métaux inertes, les métaux non inertes et les électrodes à base de 

carbone sont utilisés pour la stabilisation électrocinétique des sols (Liaki et al., 2010, Kaniraj 

et al., 2011).   
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Les résultats des expériences en laboratoire ont montré que l'efficacité des différents 

matériaux d'électrode varie sur une large plage. Le choix du matériau est un défi. Lorsqu'une 

électrode métallique est utilisée, l'anode se corrode en raison de l'électrolyse. L'or, l'argent et 

le platine sont non corrosifs, mais coûteux. Le carbone est bon marché, mais il consomme 

beaucoup d'énergie en raison de sa faible conductivité (Mohamedelhassan et Shang, 2001). 

Bien que les électrodes en fer augmentent le débit d'eau jusqu'à deux fois celui des 

électrodes en graphite (Segall et Brull, 1992), la corrosion des électrodes en acier diminue 

l'efficacité du traitement EKR (Lefebvre et Burnotte, 2002, Jayasekera et Hall, 2007) et la 

précipitation des oxydes métalliques augmente la consommation d'énergie, ce qui réduit 

l'efficacité. 

Fang et al. (2021) ont rapporté que la stabilisation  des boues à l'aide des électrodes 

géosynthétiques  (EKG), traité sous une tension de 150 V/m (figure III.7) était plus efficace 

que celle avec les trois autres électrodes métalliques (aluminium, cuivre et acier), avec 

l'avantage supplémentaire d'une faible corrosion des électrodes.  

 

 
 

Figure (III.7)  : Variation (a) du courant (b) du débit d'eau avec le temps (Fang et al.,2021) 

 

Le nombre et la configuration des électrodes sont aussi importants.  Les études menées 

dans ce sens ont tenté de trouver l'équilibre entre le nombre d'électrodes et l'effet de l'électro-

osmose pour minimiser la surface inefficace.  Casagrande (1983) a suggéré que l'espacement 

net entre les anodes et la cathode puisse être choisi dans la gamme de 1 à 3 m sur le terrain. 

De plus, l'espacement entre deux anodes ne devrait pas être inférieur à 12 fois le diamètre de 

l'anode. 
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La configuration des électrodes affecte le champ électrique effectif et doit couvrir une 

zone de traitement plus large pour une efficacité de traitement élevée.  Le concept de champ 

électrique effectif a été proposé pour la première fois par Alshawabkeh et al (1999). (figure 

III.8). Lorsqu'un gradient de potentiel est appliqué aux électrodes insérées dans le sol, un 

champ électrique est généré.  La magnitude du champ électrique affecte directement le taux 

de drainage de la déshydratation par électro-osmos.   

 

Figure (III  .8). Distributions approximatives du champ électrique pour différentes                         

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

Récemment, (Liang et Changhong, 2020)  ont rapporté que lôaugmentation l'espacement entre 

les électrodes modifiait légèrement le courant initial sous un gradient de tension constant, et 

qu'un plus grand rayon d'électrode pouvait augmenter le courant initial (Figure III.9). La 

distance et le rayon des électrodes sont également proportionnels au volume décharge dû à 

l'électroosmose.Plus le  dernier est petit et plus le débit est faible (Figure III.10). 

 

Figure (III. 9) : Variation  du courants  en fonction (a) espacements (b) rayon d'électrodes 

(Liang et Changhong, 2020) 
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Figure (III.10)  : Variation flux  d'électroosmose (a) espacements (b) rayon d'électrodes  

     (Liang et Changhong, 2020) 

III.3.4. Effet du potentiel dôhydrog¯ne et la capacit® tampon du sol 

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

généré par le processus. Le développement des conditions de pH extrêmes formées aux 

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

traitement EK des sols, qui peut être soit amélioré soit retarder.  Les valeurs extrêmes du pH 

¨ lôanode peuvent °tre inf®rieures ¨ 2 et sup®rieures ¨ 12 à la cathode selon les intensités du 

courant électrique appliquées (Alshawabkeh, 2001). La formation d'une zone à pH élevé près 

de la cathode peut conduire à la précipitation des métaux lourds en hydroxydes métalliques et 

à leur sorption sur les particules dôargiles. Cela peut ralentir ou empêcher leur électro-

migration et limiter l'extraction (Reddy, 2013).  

Un pH plus faible pr¯s de lôanode provoque la d®sorption et la solubilit® des m®taux 

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

cathode. Les ions en phase dissoute peuvent être éliminés efficacement par l'électro-osmose. 

Le degr® de pr®cipitation diff¯re dôune esp¯ce ¨ lôautre, suivant sa teneur, sa solubilité, et 

selon le pH du milieu.  A moins quôil ne soit neutralisé par le front acide, le front basique qui 

se d®veloppe suite ¨ la r®duction cathodique de lôeau, va provoquer la pr®cipitation de la 

plupart des métaux dans le fluide interstitiel. Le processus de cette précipitation dépend de 

nombreux facteurs tels que le type de sol, la nature des espèces chimiques présentes dans la 

solution interstitielle du sol, et les conditions de traitement. 
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Dôautre part, la propagation ¨ travers le milieu trait® du front acide g®n®r® ¨ lôanode, 

provoque une diminution du potentiel ɕ et par conséquent le coefficient de perméabilité 

électroosmotique (Probstein et Hicks, 1993).  

Des exp®riences dô®lectrocin®tique r®alis®es au banc et ¨ lô®chelle pilote ont montr® que 

lôefficacit® de lô®limination des m®taux est fortement influencée par la capacité tampon du sol 

traité (Darmawan et Wada, 2002; Reddy et Chinthamreddy, 2003). Ces sols sont plus 

problématiques pour la décontamination par des procédés électrocinétiques. Ils présentent 

souvent une mauvaise élimination des métaux lourds (Ottosen et al., 2001 ; Reddy et 

Chinthamreddy, 2003).   Cela est due à une acidification inefficace du sol pour la désorption 

des métaux (Reddy et al., 2006b; Gioannis et al., 2008). Pour remédier au problème, certains 

chercheurs pensent que la génération de H
+
 et l'acidification à l'anode devront être contrôlées 

(Acar et Alshawabkeh, 1993 ; Jayasekera, 2008). Reddy et Saichek (2003) ont constaté que 

lôutilisation de 3 %  tensioactif (Tween 80) am®liorait le flux ®lectroso-omoose pour les sols à 

forte teneur en carbonate et à forte capacité tampon, par rapport ¨ lôargile (kaolin) traitée sans 

tensioactif. 

III.3.5. Effet de la teneur en eau  

La teneur en humidité doit être optimale pour que le sol soit conducteur et permette 

l'électromigration (Virkutyte et al., 2002 ; Malekzadeh et al., 2016). L'efficacité de 

l'élimination dépend de la conductivité électrique du fluide interstitiel et de la longueur 

dô®coulement à travers l'échantillon de sol, tous deux sont affectés par la teneur en eau. 

L'électro-osmose nécessite une teneur en eau optimale pour former un flux qui s'écoule d'une 

électrode à l'autre. Sinon, le processus de traitement électrocinétique ne peut pas être effectué 

efficacement. En général, lorsque la surface est chargée négativement, le flux 

électroosmotique se déplace vers la zone cathodique (Virkutyte et al., 2002). 

III.4 . Application de la méthode électrocinétique pour la désalinisation des sols 

De nombreuses méthodes conventionnelles de traitement de la salinisation des sols sont 

basées sur l'irrigation, le lavage (washing), le lessivage (flushing), le remplacement  du sol 

salin par du sol propre et les méthodes de phytoremédiation ( Kim et al., 2010 ; Zaman et al., 

2018 ). Cependant, certaines de ces techniques sont des méthodes coûteuses et relativement 

consommatrices, nécessitant de grandes quantités d'eau pour le drainage, et ne peuvent pas 

éliminer tous les sels du sol (Chao et al., 2010 ; Kim et al., 2013). Bien que la 

phytoremédiation  soit temporairement efficace, elle ne fait que réduire l'apport en sel et une 
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grande quantité de sel reste dans le milieu poreux (Jo et al., 2012). La biorémédiation et 

lôamendement chimique sont moins efficaces, prennent du temps et sont extr°mement 

coûteuses (Reddy et al., 1997 ;  Kharayat, 2012).  

La technique électrocinétique a été utilisée pour éliminer les sels des sols salins à 

l'échelle du laboratoire (Jayasekera et Hall, 2007; Chao et al., 2012) et à l'échelle pilote (Kim 

et al., 2011 ; Lee et al., 2011). Toutes ces études se rejoignent sur le fait que le traitement 

électrochimique est une méthode innovante, durable et peu coûteuse  et a été prouvée pour sa 

faisabilité et son potentiel pour la récupération des sols salins peu perméables (Yola et al., 

2014 ; Faial et al., 2018 ; Benan, 2019 ; Klouche et al., 2019 ; Bessaim et al., 2020 ,Hadjaj et 

al.,2022).  

Jayasekera et Hall (2007) ont conduit des expériences pour la stabilisation 

électrocinétique par la chaux  de deux sols salin sodiques notés S1 (silt-limoneux ,ML) et S2 

(argile lourde, CH). Après traitement avec un gradient électrique de 0,5 V/cm pendant 14 

jours, l'étude a montré que l'ESP et le SAR dans les sols diminuaient significativement, et 

réduisaient également la dispersibilité du sol traité de plus de 90 % (figure III.11). La sodicité 

est réduite à un niveau tel que l'effet sur le sol devient négligeable sachant que l'ESP initial est 

de (34 et 31%) et le SAR est de (8 et 9) pour S1 et S2 respectivement. 

  

Figure (III.11) :   Variation du SAR et ESP  à travers la cellule en fonction de la chaux et 

l'eau distillée (Jayasekera et  Hall, 2007). 

Cho et al. (2009) ont réussi à éliminer les sels tels que le sodium, le potassium, le 

chlorure et le nitrate d'un sol salin et à réduire la conductivité électrique du sol d'environ 60 

%. La mobilité ionique du chlorure est 1,5 fois celle du sodium. Cela signifie que le chlorure 
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est éliminé plus rapidement que le sodium. L'EKR est la méthode adéquate pour éliminer les 

sels tels que le chlorure et le sodium de ces sols (Kim et al., 2010). 

Selon Bessaim et al. (2020), plus la tension est élevée, plus l'extraction du sel est 

important (figure III.12). L'efficacité d'élimination du sodium et du potassium était supérieure 

à celle du magnésium, soit  88 % et 85 % contre 53 % respectivement. Ce comportement est 

justifié par la variation du pH, degré d'hydrolyse, la valence ionique et à la mobilité. La 

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

des échantillons de sol traité.  

  

Figure (III.1 2) : Effet de la tension électrique sur l'élimination des sels en fin du traitement 

(Bessaim et al., 2020) 

 

Li et al (2010) ont rapporté que la salinité du sol avait un effet significatif sur la variation de   

la teneur en eau dans le sol (figure III.13). Si la salinité du sol est élevée, le taux de drainage 

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

 

Figure (III.13)  : Relation entre le taux dôass¯chement et le courant à différents % salinités  

(a) (Li et al., 2010) et (b)  Y. Tao et al., 2020) 
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III.5. Conclusion  

Le traitement des sols par la technique électrocinétique a fait des progrès considérables 

ces dernières années, afin de satisfaire le besoin urgent et pressant de réhabilitation des 

sols contaminés.  

Bien que les techniques de remédiation électrocinétique aient donné des résultats prometteurs 

dans plusieurs expériences de laboratoire, la complexité et le couplage des processus 

physiques et chimiques empêchent une bonne compréhension scientifique et entraînent des 

difficultés pour transposer les résultats des tests de laboratoire contrôlés à des interventions 

d'ing®nierie ¨ l'®chelle r®elle sur des sites contamin®s. Lôapplication efficace de ce proc®d® 

exige au pr®alable lôidentification des caract®ristiques physico-chimiques du sol et des 

interactions susceptibles dôexister entre la matrice et les contaminants. Les considérations 

relatives au matériau des électrodes et à la nature des électrolytes sont aussi des paramètres à 

optimiser. 
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Problématique 

 

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

complexité réside dans le fait que ce type de pollution est répartie sur de grande surfaces ainsi 

que sa variation spatio-temporelle.  

Le système de drainage semble consommer ®norm®ment dôeau, et pour les r®gions aride et 

semi-aride , ce choix peut causer des pertes en eau considérables. La phyto-désalinisation est 

une technique émergente qui peut être utilisée pour faire face aux problèmes de 

salinité/sodicité. Cependant, pour une application efficace, il faut bien choisir lôhalophyte 

approprié et la saison de sa culture. En outre, les sols extrêmement sodiques/salins ne peuvent 

pas être phyto-d®salinis®s. Aussi ces techniques sôappliquent pour des profondeurs limit®es ne 

dépassant pas en générale les deux mètres.  

Pour certaines études lôefficacit® du traitement des sols salins est bien prouv®e, 

néanmoins pour les sols à teneur de salinité et sodicité très élevées,  la problématique de 

désalinisation reste toujours posée. Il convient de noter que toutes les applications réussies de 

l'électrocinétique impliquait des sols de faible salinité, où la teneur du sel était inférieure à 2 

g/l ou l'équivalent. Les études ont préconisé que la salinité élevée peut diminuer de manière 

significative le flux électro-osmotique dans le sol et par cons®quent lôefficacit® du traitement.   

La problématique se pose pour les sols extrêmement salin-sodique dont les indicateurs 

de salinité ( CE, ESP et SAR ) dépassent de loin ceux rapportés dans les études. Ces sols sont 

aujourd'hui l'une des préoccupations majeures des ingénieurs géotechniciens. C'est le cas des 

sols de la plaine  des Bordjias, où l'investissement économique est en plein développemment. 
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Chapitre IV : 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 

quête de nouveaux terrains qui peuvent être utilisés pour la construction. La wilaya de 

Mostaganem, par sa grande superficie et position géographique littoral, ouvre des portes 

dôinvestissement notamment  dans le domaine agroalimentaire.  Son plan et de mettre près de 

1700 hectares à la disposition des investisseurs pour la réalisation de leurs projets. Des 

grandes sociétés étrangères et nationales et des investisseurs locaux se sont bousculés aux 

portes des directions de l'agriculture dans le but dôacqu®rir un terrain. 

A cet effet, côest au niveau de la commune dôEl-Haciane  que le nouveau pôle industriel 

«EL Bordjia» a été créé en plus de celui réalisé au niveau de la commune de Fornaka. Ce 

dernier entre  dans le cadre du programme gouvernemental de création et de développement 

de nouvelles zones industrielles à travers le pays. Cette activité centrale est appelée à se 

renforcer encore plus avec les perspectives de développement d'importants périmètres 

irrigués. 

IV.2 Localisation géographique 

La plaine des Bordjia est une zone géographique située dans la limite sud -ouest de la 

wilaya de Mostaganem. Elle est limitée au nord par le plateau de Mostaganem qui la 

surplombe topographiquement,  au sud par le canal Tinn formant une barrière  entre la plaine 

et les terres mar®cageuses et sal®es de lôHabra  et au Nord-Ouest par  la plaine  Mactaâ  qui la 

sépare du golfe dôArzew (figure IV.1). Elle sô®tend sur une superficie de 23.897 ha et  

présente des reliefs plats. Elle s'élève à des altitudes de l'ordre de 40 à 50 m donnant de très 

faibles dénivelées avec des pentes généralement inférieures à 3% (Bneder, 2015).  
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                          Figure (IV.1) : Localisation de la plaine des Bordjias               

IV.3.Synthèse bioclimatique  de la plaine des Bordjias   

La synthèse environnementale et la combinaison entre les données climatologiques de 

la zone recueillies auprès de lôOrganisme National de M®t®orologie (ONM), associ®es ¨ celles 

récoltées dans la bibliographie (Senouci et Trache, 2014 ; Bneder, 2015)  nous ont  permis 

dôanalyser  les facteurs d®cisifs (pr®cipitation, temp®rature) qui ont conditionn® lô®volution du 

bilan hydrologique pour lôapprovisionnement des nappes semi-captives  de la plaine des 

Bordjias. La figure (IV.2) démontre la faiblesse du niveau des précipitations annuelle 

réparties en quatre périodes de variation inter- annuelle  se chevauchant entre périodes dites 

assez arrosées (1997-1986), moins arrosées (1987-1996), et la dernière dite arrosées (1997-

2006), (2007-2019).  

Le climat est marqué par des perturbations et des faiblesses des précipitations moyennes 

saisonnières  et mensuelles (figure IV.3 a et b). Les mois les plus arrosés sont janvier et 

février; les plus sec sont juillet et août (Senouci et Trache, 2014). Cette représentation 

pluviom®trique est en opposition avec lô®vapotranspiration tr¯s ®lev®e qui d®passe les 100 

mm durant les six (06) mois de lôann®e (Bneder, 2015). Ce phénomène est lié à 

lôaugmentation des températures annuelles (figure IV.4a), marquée par une température 

maximale moyenne plus de 25 C° durant les saisons chaudes (figure III.4b), ce qui permet la 

remontée des sels ¨ la surface en absence dôun syst¯me efficace drainage. 
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Les indices dôaridit® climatique, ¨ savoir le Climagramme dôEmberger (figure.5a) ( 

Fettouch, 2016) et le Diagramme Ombrothermique représentés sur la figure (IV.5), 

caractérisent  le  climat méditerranéen semi-aride ;  avec des p®riodes s¯ches qui sô®talent de 

la mi-Avril à la mi-septembre ; soit cinq mois pendant lesquels lôirrigation est indispensable. 

   

Figure (IV.2): (a) évolution annuelle des précipitations (b) Précipitations inter-annuelles  

   

Figure (IV.3) : Histogramme  des précipitations (a) saisonnières, (b) mensuelles 

  

Figure (IV. 4) : Evolution des températures (a) Annuelles max moyenne (b) Mensuelles   
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Figure (IV.5): (a)Climagramme dôEmberger (Fettouh, 2016) et (b) Diagramme 

Ombrothermique  

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

Les études du  processus pédogénèse de la zone des Bordjias  effectuées  par Bneder 

(2015),  lôagence ANRH  (1978,1999)  et G.E (2013), ont identifi® lôexistence de deux classes 

dominantes, la classe des calcimagnesiques et halomorphes (figure IV.6), localisées plus 

précisément au sud  du canal de lôOued Tinn et au sud  Sirat et Fornaka. 

La formation du mat®riau originel des sols des Bordjias est lôun des facteurs les plus 

importants causant une salinisation primaire des terres. Lôorigine s®dimentologique du sel 

sôexplique par des apports alluviaux et affleurement g®ologiques salif¯res des bassins versants 

(marne du policène, argile helvétienne etc..).  

Pendant les périodes hivernales où les précipitations pluviométriques sont les plus 

intenses, décapant et érodant ces massives salières la géomorphologie de dépression due à la 

topographie plate permet lôaccumulation  des eaux provenant des reliefs et bassin versant 

environnant. Les sédiments salés sont entrainés vers les dépressions par les eaux ruisselantes 

et finissent accumul®s sur toute lô®tendue du p®rim¯tre lui conf®rant lôaspect de mar®cage 

(figure IV.7). La figure (IV.8) repr®sente lô®tendu de la zone inondable (G.E, 2013). 
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Figure (IV.6) : Traces de salinité  dans la plaine des Bordjias (Sol halomorphe) (GE, 2013) 

 

    

     

Figure (IV. 7) : Zones inondées de la plaine des Bordjias (Décembre  2020)  
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   Figure (IV.8) : Zones inondables de la r®gion dôétude (G.E, 2013) 

Le deuxi¯me facteur de salinisation est lôirrigation avec une eau relativement 

minéralisée chargée de sels puisés des puits, ayant une importante dominance dans les 

processus pédogénèses des sols salés. La chimie des eaux souterraines est principalement 

affectée par des processus naturels (la lithologie de l'aquifère) ainsi que par des activités 

anthropiques. La salinité peut souvent résulter d'une combinaison de processus d'irrigation et 

d'eaux souterraines (Bneder, 2015). Sans réseau de drainage adéquat pour la lixiviation et 

lô®limination des sels, ces apports entra´nent une augmentation de la teneur en sels des sols,  

Les sols affectés par la salure du périmètre des Bordjias représentent une superficie assez 

élevée et constitue  un problème pour le développement agricole.  

Lô®volution de la salinit® est bien ®tablie ; le rapport dô®tude ANRH(1999) a d®montr® 

que certaines zones sont belles et bien affect®es par la salinisation  contrairement ¨ lô®tude 

ANRH (1978). La conductivité électrique des sols varie de 4 à 16.26 mmhos/cm et peut 

dépasser les 25 mmhos/cm à quelque endroit. En générale, elle est souvent supérieure à 2 

mmhos/cm.  

La salinisation est un problème majeur entravant la production agricole. Les rendements 

des cultures très sensibles au sel sont négativement affectés par une CE comprise entre 2 et 4 

dS/ m . Les rendements de la plupart des cultures sont affectés par une CE comprise entre 4 et 

8 dS /m. Seules les cultures tolérantes au sel peuvent pousser  bien au-dessus de CE 8 dS /m 

(Zaman et al., 2018). Les sols affectés par le problème de salinité présentent des 

concentrations excessives en sels solubles (sols salins), en sodium adsorbé (sols sodiques ou 

alcalins) ou les deux (sols alcalino-salins). Les sels solubles concernés sont essentiellement : 

Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, Na

+
, Cl

-
,SO4

-
, HCO3 (bicarbonates), CO3 et NO3 (Bneder, 2015). 



Chapitre IV Cadre géographique et pédologique de la plaine des Bordjias 

 

77 

 

G®n®ralement, il nôest pas facile de mesurer la salinit® en chaque point du sol pour les 

grandes superficies. Le krigeage est une m®thode dôinterpolation spatiale issue de la 

géostatistique, elle permet de cartographier la variation spatiale de la salinité (Bradai et al., 

2016; Wang et al., 2018; Abdennour et al., 2019; Pulatov et al.,2020) et prédire  la variable 

régionalisée concernée dans des endroits non échantillonnés (Yao et Yang, 2010). Sur la base 

des r®sultats de lô®tude effectu®e au niveau la partie sud-est de Bordjias concernant les 

données de la conductivité électrique (Bneder, 2015 ) (figure IV.9), nous avons pu tracé  une 

répartition spatiale de la salinité de la région . Le choix des nuances de couleur et classement 

des valeurs correspondent aux seuils dôinterpr®tation de la salinit® adopt®e (USDA, 1954). 

Les ®chantillons ont ®t® pr®lev®s  durant le mois de juillet, qui coµncide avec lôaccumulation 

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

 

Figure (IV.9) : Localisation de Bordjias Sud-Est et parcelle dô®tude 

La répartition spatiale  (figure IV.10)  montre  la variation du gradient de salinité par 

des sols non salés et des sols considérés comme extrêmement salés, où les plus fortes 

concentrations de la salinité sont concentrées dans la partie sud, et les plus faibles sont 

r®parties sur le reste du terrain.  Lô®valuation surfacique de la distribution  spatialisée  de la 

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

 

Tableau (IV.1) : R®partition  spatiale de salinit® dôapr¯s lôanalyse par krigeage 

Agressivité du  

sol 

Non  

salins 

Légèrement 

salins 

Salins Très salins Extrêmement     

salins 

CE1/5 

(mmhos/cm) 
CE < 2 2 < CE < 4 4 < CE < 8 8 < CE < 16 16 < CE < 30 

salinité (%) 13,04 69,57 17,39 8,69 4,35 

Superficie (ha) 217,08 1157,56 289,39 144,69 72,35 

 

En comparaison avec la carte de reconnaissance sur le sol dôAlg®rie ®tablie par 

Boulaine (1923) représentée sur la figure (IV.11), on peut noter que  le phénomène de 

salinisation subsiste  depuis le dernier siècle. On peut voir la répartition et la nature des sols 

au niveau de  la plaine Mactaâ et même la plaine Habra. Les sols Solonchaks et Solonetz de 

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



 

 

 

 

Figure IV.11 : Carte de Reconnaissance des sols d'Algérie. Mostaganem (Boulaine ,1923)



 

 

 

IV.5 Aquifères et irrigation  des sols 

La plaine des Bordjias compte  une nappe dôune superficie de 250 km
2
, d'une épaisseur 

moyenne de 150 m et d'un apport annuel de 10 millions de mettre cube dôeau. Cette nappe est 

jusqu'à un passé récent, a été exploitée au-delà de sa capacité (D.E.M , 2014).  Actuellement, 

on peut noter que la baisse des précipitations impacte la quantité d'eau disponible et 

compromet la recharge des aquifères qui se produit en période de forte pluviométrie et de 

température plutôt basse. Il a déjà été relevé des rabattements importants des nappes 

phréatiques consécutives à la surexploitation notamment en irrigation des terres(tableau 

(IV.2) 

Tableau (IV.2) : Périmètres irrigués et projection  à l'horizon 2030 pour la Wilaya de 

Mostaganem  (D.E.M, 2014) 

Périmètres Habra bordjias kramis 

ressources  Triplex   Bordjias  Kramis  

Horizon 
Superficie 

(ha) 

Besoins 

(hm
3
) 

Superficie 

(ha) 

Besoins 

(hm
3
) 

Superficie 

( ha) 

Besoins 

(hm
3
) 

2006 7.000 56,8 0 0 0 0 

2010 10.000 81,1 200 1,5 2.500 21,9 

2020 19.600 159,0 4.000 29,8 4.300 37,7 

2030 19.600 159,0 4.000 29,8 4.300 37,7 

 

Le choix  dôun syst¯me dôirrigation abusif  pour le d®veloppement de lôagriculture dans 

cette r®gion a caus® la perte  de la  qualit® des sols. Dôimportantes superficies sont menac®es 

par lôhydromorphie et ¨ lôhalomorphie  (G.E, 2013) notamment au niveau de la terrasse 

alluviale des oueds et plus particulièrement au sud de la plaine causées par la remontée des 

sels par capillarité de la nappe minéralisée et ou les irrigations avec des eaux chargées des 

puits. Dôapr¯s les essais effectués par bureau G.E(2013), le sol de la plaine est classé comme 

sol de perméabilité lente à moyenne (2,73 à 7,33 cm/h) par rapport aux sols adaptés à 

lôirrigation, ¨ une conductivit® hydraulique faible ¨ tr¯s faible avec des valeurs de variation 

moyenne de lôordre de 0,04 ¨ 0,50 m¯tre /jour (Selon la classification de Soil Survey Manuel 

(F.A.O) 
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Selon Bneder (2015) les analyses chimiques ont d®montr®es que lôeau souterraine  

servant dôirrigation pr®sente un degr® dôagressivit® tr¯s fort pr®sentant un risque dôalcalinit® 

élevé selon les normes algériennes (IANOR ; 2007). Or, cette agressivité existait bien avant, 

car dans la plaine de l'Habra, les eaux de crues de l'Oued Mekrallouf qui s'étalaient dans la 

partie Est de la plaine des Bordjias, renfermaient  de 10 à 25 g de chlorures solubles par litre 

(Simonneau, 1957). Ce qui implique que la salinité développée au niveau du sol est 

®quivalent ¨ celle de lôeau dôirrigation. Plus la conductivit® ®lectrolytique de lôeau dôirrigation 

est forte plus la teneur en Na augmente, provoquant ainsi un enrichissement net en sodium 

soluble (tableau IV.3).  

Tableau (IV.3): Analyse des eaux souterraines de Bordjias  coté EL-Hassiane 

 (Bneder, 2015) 

Source Ca
+2

 M
+2

 Na
+
 CE SAR Classe 

Unité (mg/L) (mmhos/cm)   

Puits 1 46 74 329 1,88 42.47 C1.S4 

Puits 2 61 175 667 3.6 61.40 C3.S4 

 

IV.6 Conclusion  

A partir des données récoltées, on peut conclure que la zone des Bordjias,  par sa 

situation g®ographique se trouvant au bas des bassins versants dôune part,  et morphologique 

par sa plaine assez plate et imperm®able dôautre part, elle est exposée aux inondations causées  

par lôoued Tinn  au sud  et plaine Habra sud ïouest.  Lôabsence du drainage naturel et la 

moyenne perméabilité empêchés par la lourdeur des sols fins notamment argileux ou limon-

argileux, causent lôaccumulation des sels dans le sol.  Lôirrigation  accrue par des eaux de 

puits, la faible pluviom®trie et la forte ®vapotranspiration  influent directement sur lô®volution 

de la salinité et provoquant ainsi la détérioration des sols. La forte présence de sels est un 

paramètre qui exige une sérieuse prise en charge à travers le programme dôam®nagement qui 

devra °tre accompagn® dôune disponibilit® dôeau suffisante et de la mise en place dôun 

système de lessivage et de drainage très adéquat. 
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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 expérimentale sont également présentés. Le programme 

exp®rimental comprend des essais dôidentification de base, des essais pédologiques ainsi que 

les analyses chimiques élémentaires (Fluorescence X)  et minéralogique (XRD). 

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

V.2 Pr®sentation de la parcelle dô®tude  

Le choix de la parcelle  sélectionnée  est basé sur la carte de la répartition spatial de la 

salinit® ¨ lôendroit  o½ la salinit® est la plus élevée  (chapitre III § III.4.fig III.10). Elle est 

localisée dans la partie extrême sud-Est  de la zone des bordjias. Sa situation géographique est 

limitée par les coordonnées longitude/latitude (WGS 1984) entre latitude  35°41'54.97" N à 

35°41'56.37"N   et longitude : 0° 6'41.12"E à  ,0° 6'42.77"E. (figure V.1 et  V.2). 

V.3  Prélèvement des échantillons de sols 

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

espacés de 40 m : profondeur I  (0-0.5m) notée PI  (A1, B1, C1, D1) et profondeur II (0,5-

1,5m) notée PII (A2, B2, C2, D2). Pour chaque horizon délimité, des échantillons de sol ont 

été prélevés, codés (figure IV.3), et mis dans des sacs en plastique hermétiques. 

 Au laboratoire le sol a ®t® s®ch® ¨ lôaire libre durant plusieurs jours et l®g¯rement 

®tuv®s  avant dô°tre broy®s et pass®s au tamis. Les essais pr®liminaires ont ®t® divis®s en deux 

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

lôidentification des propri®t®s du sol (min®ralogiques, analyse physico-chimique, 

granulom®trique, limites dôAttreberg). La deuxième catégorie concerne lôidentification 

pédologique  notamment le potentiel dôhydrog¯ne (pH), la conductivité électrique (CE), la 

calcite, capacit® dô®change cationique (CEC), les cations ®changeables, les sels solubles et la 

matière organique. 
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Figure V.1 : Localisation g®ographique de la parcelle dô®tude  

 

Figure V.2 : Parcelle dô®tude : (a) traces de salinité, (b) système de drainage 

       

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

mesure de la teneur en eau. 

(a) (b) 
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V.4 Protocole et résultats des différentes caractérisations   

V.4.1 Caractéristiques géotechniques  

V.4.1.1 propriétés physiques   

Les propriétés physiques du sol concernent la mesure des valeurs intrinsèques telles que 

les masses volumiques (NF P 94-054), la teneur en eau par étuvage (NF P 94-050), le degré 

de saturation, la porosit® et lôindice des vides sont pr®sent®s dans le tableau (V.1). Les valeurs 

représentent la moyenne de chaque horizon 

Tableau (V.1) : Propriétés physiques du sol  

Propriétés physique Symbol Unité Valeurs moyennes 

HZ ïPI HZ-PII  

La teneur en eau ¨ lô®tat  W % 24,81 28,12 

Poids volumique des grains 

solides  
ɟs g/cm

3
 2,59 2,58 

Poids volumique sec ɟd g/cm
3
 1,50 1,44 

Degré de saturation    Sr % 88,90 91,64 

Lôindice de vide e 
 

0,72 0,79 

Porosité n 
 

0,42 0,44 

 

V.4.1.2 Analyse granulométrique (NF P94-057) 

       Lôanalyse granulom®trique a pour but de d®terminer la r®partition des grains de sol 

suivant leur dimension. Elle a ®t® effectu®e par tamisage sous lôeau pour les ®l®ments 

sup®rieurs ¨ 80 ɛm, et  par s®dimentation,  pour les fractions inf®rieures 80 ɛm.  (figure V.4 ) 

 

Figure (V.4) :   Essai sédimentometrie 

Lôanalyse granulom®trique pr®sent®e sur la figure (V.5)  montre que le sol est de nature 
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argileux-limoneuse. Les pourcentages moyens dôargile et limon des ®chantillons de sol 

étudiés sont  respectivement 43,26  et 48,74 % pour la profondeur PI,  et 47,73 et  45,70 

%  pour PII. Le  sable présente la fraction la plus faible avec une moyenne variant entre 8 et 

6,38 %, pour PI et PII respectivement. La projection des résultats de l'analyse 

granulométrique sur le triangle textural (figure IV.6) confirme cette classification. En effet, 

cette texture fine à très fine au niveau du profil  ne permet pas un lessivage interne du sol 

présentant une faible perméabilité. 

 

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

 

Figure (V.6): Classification du sol étudié dans le triangle de texture 
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IV.4.1.3. Les limites dôAtterberg (NF P94-051) 

Cet essai permet de prévoir le comportement des sols pendant les opérations de 

terrassement, en particulier sous lôaction des variations de teneur en eau. Il consiste ¨ faire 

varier la teneur en eau dôune fraction de sol en observant sa consistance. Il existe deux limites 

dites dôAtterberg : la limite de liquidité et la limite de plasticité. 

¶ Limite de liquidité   WL : la limite de liquidité et la teneur en eau (W%) qui 

correspond à une fermeture du sol humidifié  après 25 coups (chocs) appliqués par 

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

 

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

¶ Limite de plasticité  (WP) : la limite de plasticité est la teneur en eau (exprimée en %) 

du sol en forme de rouleau qui se brise en petits tronçons de 10 à 20mm de longueur au 

moment où son diamètre atteint 3 mm. ê partir des limites dôAtterberg, on peut calculer: 

lôindice de plasticit® (Ip)  

¶ Indice de plasticité  ( IP) : il est égale à la différence entre la limite de liquidité et la 

limite de plasticité, il repr®sente lô®tendue du domaine de plasticité du sol. Il est exprime par  

la relation : 

                 Ὅ ὡ ὡ                                                                                            (V.1)      

Ces indices expriment la sensibilité du sol vis-à-vis de lôeau, et permettent aussi de le 

classer et dôavoir une id®e sur sa nature. Dôapr¯s lôabaque de Casagrande représentée par la 

figure V.8, on peut conclure que le sol appartient à la classe des sols argileux de moyenne 

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

 Les paramètres de plasticité du sol  illustrés dans la figure(V.9) montrent que la limite 

de liquidité (WL) varie entre  47,1 et 50,75 %, tandis que lôindice de plasticit® (IP) oscille entre 

24,30  et  26,35 % pour lôhorizon PI.  Pour lôhorizon PII  les valeurs ne diff®rent pas trop. 

(WL) varie entre 46,6  et 49,58 % et  un Ip entre 22,85 et 23,79 %. Selon  Casagrande (1948), 

ces sols sont classés comme des sols de plasticité moyenne type CL selon le système unifié de 

classification des sols (USCS). 

 

Figure (V.9) : Variation des limites dôAtterberg et pourcentage dôargile en fonction des points 

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

comme côest pr®conis® dans la norme, côest ¨ dire que le sol a ®t® imbib® pendant 24 heures 

puis lavé pour récupérer la fraction inférieur à 400m. En contrepartie, comme lôanalyse 

granulom®trique a d®montr® que le sol est dôune composition majoritaire fine, il ®tait tr¯s 

intéressant de refaire les essais sur des sols non lessivés à leur état naturel afin de comprendre 

lôeffet de la salinit® sur les limites dôAtterberg.  Deux points de pr®l¯vement ont ®t® choisis  

D1 et D2. Les résultats présentés dans le tableau (V.2) montrent que les limites augmentent 

avec la présence des sels. Cela peut être attribué à leur pouvoir de r®tention de lôeau dans le 

sol. 

Tableau (V.2) : Comparaison entre les limites dôAtterberg dôun sol lessiv® et non lessiv® 

N° échantillon WL Wp Ip 

Horizon PI  D1 48,55 24,3 24,25 

D1*(sans lessivage) 55,29 23,83 31,46 

Horizon PII  D2 47,91 24,26 23,65 

D2*(sans lessivage) 54,85 25,88 27,97 

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

¶ Le principe de l'essai consiste à maintenir en permanence sous agitation un mélange 

 puis à introduire des quantités croissantes de bleu de méthylène par doses successives (Figure 

IV.10), jusquô¨ ce que les particules argileuses en soient satur®es. Il appara´t alors un exc¯s 

qui marque la fin de l'essai et qui est détecté par le test de la tâche. Ce dernier consiste à 

former avec une goutte de la suspension sur du papier filtre normalisé, une tache qui est un 

dépôt de sol coloré en bleu, entouré d'une zone humide incolore. L'excès de bleu se traduit par 

l'apparition dans cette zone d'une auréole d'un bleu clair. Le test est alors positif. 

¶ La surface sp®cifique totale dôun sol est d®duite de lôessai au bleu de m®thyl¯ne. Cette 

surface spécifique est liée directement à la quantité de bleu de méthylène absorbée par la 

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

ü ὛὛὝ   ά
ȟ
     ὃ   ά Ὣ                                                       6Ȣς                                            

 

Tels que :  SST : surface active (spécifique) totale (m
2
/g)  

VBM: volume de bleu de méthylène utilisé (cm3), Msol : masse de matériau sec(g). 

 mBM, teneur en bleu de la solution de bleu de méthylène (g/mL); Av, nombre d'Avogadro (6.02 
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x 10
23

 mol);  ABM, aire couverte par une molécule de bleu de méthylène (130 Â
2
),  et le poids 

moléculaire du bleu de méthylène (373,91). 

V.4.1.5 .Activité des argiles 

Lôactivit®  dôune argile est d®finie par Skempton, (1953) comme le rapport de son indice 

de plasticité (IP) au pourcentage des particules de diam¯tres inf®rieurs ¨ 2ɛm.  

ü ὃ      Ὅ/ % argiles (2m)                                                                                     (V.3) 

 

 

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

Les résultats obtenus indiquent  que les valeurs de bleu de méthylène (VBS), de la 

surface sp®cifique (SS) et de lôindice dôactivit® (Ac) varient entre (3,75 ¨ 5,5  %) ; (83,72 à 

115,12 m
2
/g) et (0,48 à 0,51) respectivement, identifiant le sol comme un sol argileux de 

texture fine ne présentant aucune activité dangereuse (Casagrande ,1948 et Mitchell,1976).  

Les valeurs de lôactivit® du sol ®tudi®, compar®es ¨ celle donn®es par  les classifications 

de Skempton, (1953) et Mitchell (1976),  confirment que le sol est un mélange de deux types 

dôargile, ¨ savoir la kaolinite et illite.  En effet, les sols à 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  PI  et 28,12 %  en PII. La figure (V.11) 

démontre une bonne corrélation entre les différents paramètres mesurés. 
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Figure (V.11) : Corr®lation entre la surface sp®cifique, le pourcentage dôargile  

et valeur du bleu  

V.4.2. Identification pédologique  

V.4.2.1 Dosage des carbonates CaCO3 (NF ISO 10693)  

Le dosage du calcaire total (en %) a ®t® r®alis® ¨ lôaide de lôappareil de mesure 

«calcimètre Bernard è. Lôessai consiste ¨ d®terminer le volume de gaz carbonique d®gag® 

apr¯s attaque par lôacide chlorhydrique dôun demi-gramme de matériau sec : 

ü #Á#/Ϸ
   ï ï  ȟ   ï  

  ï ï  ȟ    
                                   ( V.4)  

V.4.2.2.  Mesure du potentiel dôhydrog¯ne   pH (NF X 31-103)  

Le principe est la mise en équilibre ionique dôune certaine masse de solide avec un volume donn® 

dôeau d®min®ralis®e. Le ratio de la masse de lô®chantillon sur la masse dôeau, est fix® ¨ 1/5 (g/g). 

La mesure du pH se fait dans la suspension aqueuse ¨ lô®quilibre (apr¯s 60 minutes dôagitation ¨ 

20 ± 2°C, suivie de 2 heures de repos). Les résultats des échantillons de sol étudiés sont 

représentés au tableau (V.5) 

V.4.2.3.Mesure de la conductivité électrique  

        La conductivit® ®lectrique du sol est essentiellement li®e ¨ la quantit® des ions dans lôeau 

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 

lô®chantillon.  
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a) Conductivit® ¨ lôextrait  dilu® Ce1/5  (NF X 31- 113)  (norme ISO : 11265) 

Le rapport du mélange sol/eau est égal à (1/5). La mesure est assurée par un 

conductimètre multi-gammes de modèles Hanna. Le mélange est effectué pendant 30 minutes 

on mesure après filtration la conductivité de la solution.    

b)  Conductivité par la méthode de la pâte saturée.  

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

préparation de la pâte saturée doit être effectuée comme suit : 

Les ®chantillons du sol sont s®ch®s ¨ lôair, broy®s et tamis®s à 2 mm. La pâte saturée est 

pr®par®e sur un ®chantillon de 200g. Lôajout dôeau distill®e ¨ cet ®chantillon de sol se fait tr¯s 

minutieusement de manière à obtenir une surface brillante et lisse de la pâte qui se détache la 

spatule. Un sillon ouvert à la surface de la pâte, doit être fermé au bout de dix coups de 

vibration. La pâte repose une nuit sur les cristallisoirs pour être transférée dans les godets de 

la centrifugeuse o½ lôextraction est obtenue sous 3000 tours/mn (figure V.12.c). La 

conductivité électrique est mesur®e avec le m°me appareil que pour la conductivit® ¨ lôextrait 

dilué. 

  

   

(a) Préparation de la pâte 

saturée 
(b) mise en godets (c) centrifigeuse 

  

(d) mesure de la conductivité électrique (e) mesure du pH 

Figure (V.12) : Etapes de préparation de la pâte et mesure de la conductivité électrique  

et du pH 
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IV.4.2.4 Composition chimique   

Lôanalyse chimique ®l®mentaire (Fluorescence X) et DRX des ®chantillons du sol de 

Bordjias a été réalisée au Laboratoire Lafarge de Sig. Dans le tableau (V.3), les résultats sont 

présentés pour cinq prélèvements effectués sur deux profondeurs : A1, B1, C1 et D1 pour 

lôhorizon PI, la profondeur  B2 pour lôhorizon PII.   

V.4.2.5. Minéralogie par diffraction des rayons X « DRX »  

Elle permet dôidentifier les phases minéralogiques présentes dans les échantillons et de 

déterminer qualitativement, la nature des minéraux argileux. Dans notre étude ; elle a été 

réalisée au sein du laboratoire Lafarge de Sig. 

La courbe DRX des deux échantillons de sols étudiés, est représentée dans les figures 

(V.13) et (V.14). Lôanalyse par DRX des ®chantillons, montre lôexistence de pics 

correspondants aux min®raux, tels que : la kaolinite, la calcite, le quartz et lôillite. La 

composition chimique et minéralogique quantitative moyenne  des  prélèvements est indiquée 

dans les tableaux (V.3 et (V.4)  lôanalyse a r®v®l® que  les  fractions  argileuses  dominantes 

sont  principalement   la kaolinite (7,10%) et lôillite (24,90 %). 

 

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

Oxydes  NÁ de lô®chantillon ®tudi®  

A-1 B-1 C-1 D-1 B-2 

SiO2 40,38 40,47 40,25 40,69 39,89 

Al 2O3 12,25 12,62 12,35 13,35 11,72 

Fe2O3 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 

P2O5 0,19 0,19 0,18 0,2 0,19 

SO3 0,44 0,46 0,45 0,17 0,71 

K2O 0,99 1,03 1,04 1,16 1,07 

Na2O 1,47 1,48 1,25 1,18 1,14 

Perte au feu 20,2 20,4 20,06 19,9 19,8 
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 Tableau (V.4): Composition minéralogique du sol en pourcentage 

Minéral/ 

échantillon  
A-1 B-1 C-1 D-1 B-2 

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 

 

 

Figures (V.13) : Diagramme DRX du sol des points de prélèvement PI-A1 
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Figures (V.14): Diagramme DRX du sol des points de prélèvement PII-B2 

V.4.2.6. Matière organique (MO)  

   La détermination de la matière organique du sol a été réalisée au laboratoire sur 

plusieurs échantillons par la méthode dérivée de la norme ISO 14235 « la méthode de 

Walkley-Black ».  Les résultats sont exprimés en fonction de C% (Walkey et Black ,1934).  

Le taux des mati¯res organiques dans le sol est ®valu® apr¯s oxydation de lô®chantillon au 

bichromate de potassium en milieu acide sulfurique. Le dosage de lôoxydant r®siduel est 

effectué par le sel de Mohr ((NH4)2SO4, FeSO4, 6H2O) en présence de diphénylamine comme 

indicateur de fin du dosage (figure V.15) 

 

    

Figure (V.15) : Essai  pour la détermination de la matière organique 


