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Résumé

Résumeé

Les sols sableux, pauvres en particules fines, sont réputés pour leurs déficiences chimiques et
physiques. Dans les zones arides et semi-arides, le recours & un amendement argileux est envisagé
pour corriger les carences des propriétés originelles de ces sols en particulier la rétention en eau
utile. Ce travail a pour objectif d'étudier I’influence de 1’ajout de bentonite de Maghnia, argile de
gisement, sur les propriétés physiques de matériaux sableux du plateau de Mostaganem (Nord-
Ouest d’Algérie) soumis a des contraintes abiotiques de salinité et de sodicité.

Le premier résultat montre que cette bentonite modifie totalement les propriétés physiques
et hydriques des mélanges argile-sable. En plus de son effet bénéfique sur les caractéristiques
d’hydratation, elle permet d’atténuer les effets des contraintes de salinité et de sodicité remarqués
sur les propriétés du mélange et sur les caractéristiques morphologiques d’un bioindicateur : la
tomate (Lycopersicum esculentum Mill.). Néanmoins, des différences importantes sont observées
en fonction de la granulométrie du sable. Il s’aveére que le caractere grossier et I’étalement de la
texture de ce dernier agissent en faveur d’une meilleure atténuation des effets de la salinité et de
la sodicité sur les propriétés du mélange et de la plante. Cette importante remarque est également
observée a travers la conductivité hydraulique saturée (CHs) des mélanges de bentonite avec le
sable. Pour le sable grossier la salinité permet de maintenir, méme aux fortes valeurs du SAR et
de la teneur en argile, une CHs significative.

Une des particularités de I’argile de Maghnia utilisée concerne sa nature et la présence de
carbonate de calcium dans ce matériau naturel. En comparaison avec celle de Mostaganem (un autre
gisement situé a I’est de celui de Maghnia), elle apparait beaucoup moins sensible a la sodicité.
Ceci qui nous amene a considérer que dans 1’utilisation de matériaux argileux, 1’état de départ de
I’argile est important. La bentonite de Maghnia apparait ainsi bien adaptée a I’amélioration des
sols sableux, non du fait de ses caractéristiques minéralogiques mais du fait de sa forme cationique
naturelle et de la présence de calcite en son sein.

Mots clés : zone aride et semi aride, sol sableux, bentonite, salinité, sodicité, teneur en eau,
potentiel matriciel, conductivité électrique, conductivité¢ hydraulique saturée, densité racinaire,
tomate.
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Abstract

The sandy soils, poor in fine particles, are reputed for their chemical and physical deficiencies.
In the arid and semi-arid zones, the recourse to a clay amendment is considered to improve the
deficiency of their original properties in particular their available water capacity. This work has for
objective to study the influence of Maghnian bentonite, a clay deposit, on the physical properties
of sandy materials of the plateau of Mostaganem (Northwest of Algeria) submitted to abiotic
constraints of salinity and sodicity.

The first result shows that this bentonite modifies completely the physical and hydrical
properties of the clay mixture sand. In addition to its beneficial effect on the hydratation properties,
it allows to attenuate the effects of the constraints of salinity and sodicity observed on the properties
of the mixture and on the morphological properties of a bio-indicator: the tomato (Lycopersicum
esculentum Mill.). Nevertheless, some important differences are observed according to the texture
of the sand. It shows that the coarse character and the texture distribution of the sand acts in
favour of a better attenuation of the effects of the salinity and the sodicity on the properties of the
mixture and to the plant. This important remark is also observed through the saturated hydraulic
conductivity (HCs) of the mixture. For the coarse sand the salinity permits to maintain, even to the
strong values of the SAR and the content made of clay, meaningful HCs.

One of the particularities of this used clay of Maghnia concerns its nature and the presence
of calcium carbonate in this natural material. In comparison to Mostaganem clay (another deposit
located to the East of the one of Maghnia), it appears less sensitive to the sodicity. That made us
considering that in the clay material use, the initial state of the clay is important. The bentonite of
Maghnia appears thus well adapted to the sandy soil improvement, not only for its mineralogical
characteristics but also for its natural cationic form and for the calcite presence in it.

Key words: arid and semi arid area, sandy soil, bentonite, salinity, sodicity, water content,
matrix potential, electrical conductivity, saturated hydraulic conductivity, root density, tomato.
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Liste des abréviations

A : angstrém = 109 m

ATD : analyse thermique différentielle

[C] : concentration de la solution saline

C.U : coefficient d’'uniformité

C/N : rapport carbone sur azote

C11 : couche n° 11 du gisement de Mostaganem

C14 : couche n° 14 du gisement de mostaganem
CaCOgj : carbonate de calcium

CE : conductivité électrique

CEC : capacité d’échange cationique
CH : conductivité hydraulique

CHs : conductivité hydraulique saturée

cmol+.kg_1 : centimoles par kilogramme

cmol+.l_‘I : centimoles par litre
CV : coefficient de variation

dS.m_1 : déci-Siemens par métre
Fig. : figure

g.I_1 : gramme par litre

la : indice d’arrondi

Is : indice de sphéricité

kPa : kilo-Pascal

MET : microscopie électronique a transmission
Oc : octaédrique

pF : log1( du potentiel matriciel exprimé en cm

RU : réserve utile du sol

RFU : réserve facilement utilisable du sol

Sab-Mag : mélange sable + bentonite de Maghnia

Sab-Mos : mélange sable + bentonite de Mostaganem

SAR : taux d’absorption en sodium (sodium adsorption ratio)

SAT : surface agricole totale

SMg1 : mélange sable + bentonite de Maghnia (échantillon 1)

SMs14 : mélange sable + bentonite de Mostaganem (échantillon C14)

Tha !

Té : tétraédrique

: tonnes par hectare
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les données de la littérature montrent que 64% des zones arides et 97% de celles
hyperarides du monde sont concentrées en Afrique et en Asie (Groenland et Szabolcs,
1994). En Algérie, les zones arides et semi arides occupent 95% du territoire (Halitim, 1984).
Les sols dans ces régions, en majorité sableux, différent de ceux des zones humides par des
propriétés liées a leur insuffisance en humidité. Leur matiére organique compte moins de 1%

et leur capacité d’échange cationique ne dépasse pas 5 a 6 meq.100 g'1 de sol (Haseltine,
2005 ; Halilat, 1998). lIs sont depuis longtemps considérés comme structurellement inertes
du fait de leur squelette rigide et leur structure massive (Hartmann, 1991 ; Lamotte, 1995 ;
Bortoluzzi, 2003). De ce fait, ils sont vulnérables aux phénoménes de dégradation physique,
chimique et biologique (Lal, 1990).

Les travaux de Chamayou et Legros (1989) et Tessier (1994) indiquent I'existence
de corrélations entre la capacité de rétention en eau du sol et sa teneur en argile et en
limons fins. En fonction du type d'argile ajouté ou présent dans un sol sableux, la capacité

d’échange cationique augmente de 8 a 100 meq.1009_1 de sol (Haseltine, 2005). Pour
le groupe des montmorillonites, Bousnina et Mhiri (1997),Benkhelifa et Daoud (1998) et
Halilat et Tessier (2006), notent une nette amélioration des caractéristiques physiques,
chimiques et hydriques des sols sableux. En effet, la littérature rapporte que 'ajout d’argile
est une ancienne technique utilisée localement en Algérie dans les zones arides, semi
arides afin d’améliorer la réserve hydrique et la résistance a I'érosion éolienne des sols
sableux (Rouvillois Brigol, 1973 ; Nasr, 2004). Selon Petr (1985), des sols sableux amendés
avec 10% de leur poids sec en bentonite enregistrent des augmentations de rendement
variant de 10 a 40% selon les cultures. D’autres auteurs recommandent en moyenne, une
dose d’argile similaire pour une bonification des propriétés physiques et hydriques des sols
sableux (Engelthaler, 1985; El Sherif, 1987; Benkhelifa et Daoud, 1998 ; Halilat et Tessier,
20006).

Si les travaux du réle de I'argile sur les caractéristiques physico-chimiques et hydriques
des sols sableux sont relativement nombreux, les effets de ce matériau sur le comportement
édaphique du substrat et celui des cultures en conditions de contraintes abiotiques de
salinité et de sodicité demeurent insuffisamment étudiés (Halilat et Tessier, 2000). Ces
contraintes sont liées a une accumulation de sels solubles dans la rhizosphére due aux
pluies rares et aux températures élevées qui caractérisent les régions arides et semi-arides.
C’est la qualité de I'eau d’irrigation qui est, trés souvent, l'origine de la salinisation des
sols (Bertrand et al., 1994). En effet, 10 a 15 % des terres irriguées sont atteintes par
le phénoméne de salinisation secondaire en Algérie (Cheverry et Robert, 1998), tout en
signalant que pour ce pays et beaucoup d’autres pays dans le monde, les disponibilités
en eau douce sont de plus en plus limitées (Robert et Cheverry, 1996). Cette limitation
d’ordre qualitatif et quantitatif est globalement due a la croissance démographique et
au développement économique rapide (Holmgren et Oberg, 2006). Déja, des prévisions
pessimistes de limitation générale des ressources en eau apparaissent dans les régions
méditerranéennes, arides et semi-arides (Cheverry et Robert, 1998).

13
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L'objectif de cette thése est d’étudier I'évolution physique et hydrique de mélanges
de sables et d’argile soumis aux contraintes abiotiques de salinité et de sodicité. Or
I'addition d’argile pose toujours probléme en raison de sa stabilité au sein d’'un matériau
sableux. En effet, un colmatage partiel de la porosité peut se produire pour ensuite
aboutir & des chutes importantes de la conductivité hydraulique et & des problémes de
pénétration racinaire. Ceci est d’autant plus aisé que dans les zones arides et semi-arides,
les sols sont soumis a de forts déficits hydriques et par conséquent a de fortes variations
de potentiel de I'eau. Il peut en résulter une mobilisation des particules d’argile lors de
I’humectation brutale du sol. En plus, se pose le probléeme de I'accumulation locale des
sels au voisinage du systéme racinaire puisque la plante n’absorbe pratiquement pas les
sels et par conséquent tend a les faire accumuler au voisinage de la rhizosphére. Ceci
peut induire des problémes d’alimentation hydrique et par dela une instabilité structurale du
matériau lors de 'lhumectation (Bauder et Brock, 2001 et Chaudhari et Somawanshi, 2004).
Dans ce contexte, il estimportant de bien comprendre les bases scientifiques des propriétés
des argiles quand ils sont ajoutés aux sables, afin d’optimiser les caractéristiques des
mélanges et valoriser cette technique d’amendement traditionnelle dans le contexte ou elle
est pratiquée en Algérie (Rouvillois-Brigol, 1973 et Nasr, 2004). Une grande partie du travail
sera donc, réservée au comportement physique et hydrique des mélanges sable-argile en
fonction de la salinité et la sodicité. En phase finale, nous avons réservé un chapitre a I'étude
morpho-racinaire d’un indicateur biologique qui est la tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.), en vue d’'une approche biologique des effets de la salinité et da la sodicité sur I'état
physique des mélanges.

La tomate industrielle est choisie en raison de son niveau de sensibilité moyen a la
salinité (Katerji et al., 2000) et sa grande importance économique tant dans le monde qu'en
Algérie. Sa consommation enregistre chaque année une croissance de 3% (Amitom, 1998).
C'est en fait, la salinité qui représente I'une des raisons majeures des faibles rendements
et du manque de qualité chez cette espéce (Mougou, 1984; Sonneveld, 1988 ; Mitchell et
al., 1991).

Dans une premiére étape, nous présenterons une étude bibliographique sur la texture
et la nature des constituants d’'un sol et I'importance de la fraction argileuse dans le
comportement physique et hydrique du squelette en relation avec les contraintes abiotiques
de salinité et de sodicité.

Dans une troisieme phase, nous proposerons I'étude des caractéristiques physiques
et hydriques des mélanges sable-argile en fonction du potentiel matriciel et de la salinité/
sodicité.

L'étape suivante sera consacrée a I'étude de I'évolution de la conductivité hydraulique
saturée des mélanges sable-argile en fonction de la salinité/sodicité.

Enfin, nous achéverons ce travail par une étude de I'évolution morphologique et
racinaire d’une culture de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) en tant que bio-indicateur
de I'état du mélange soumis aux contraintes abiotiques de salinité/sodicité.
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Chapitre | Importance et réle de I'argile
dans les propriétés des sols sableux
soumis aux contraintes abiotiques de
salinité et sodicité

Introduction

1.1

Les zones arides et semi-arides caractérisées par un déficit en eau et une forte croissance
démographique, regroupe plus de 90% des pays en développement du monde (Asma et
al., 2002). Leur superficie totale est estimée a prés de 25 millions de km?, ce qui correspond
a prés de 37% des sols de la planéte terre. Prés de 115 millions d'hectares souffrent
d'érosion hydrique et 42 autres d'érosion éolienne (Le Houerou, 2000 et 2004). De ce fait,

la désertification touche 1 /5 de la population mondiale avec pres de 70 % des terres arides

et 1 / 4 de la surface émergée du globe (Tolba, 2001). L'érosion ajoutée a la salinisation

des sols accroissent de plus en plus, les risques de désertifica_fcion des zones vulnérables
dont particulierement la région méditerranéenne (Holmgren et Oberg, 2006).

L'Algérie, avec 95% de ses terres arides et semi arides, compte parmi les pays les
plus touchés (Fig. 1). La dégradation des sols y est intensifiée du fait de la dominance du
sable dans leurs textures qui s’étale également aux zones littorales (Halitim, 1984 ; Miossec,
1990).

Roéle de l'argile dans les propriétés des sols

La texture représente 'une des données les plus importantes du sol et est considérée
comme la clé de sa fertilité. Elle est en rapport avec beaucoup d’autres de ses propriétés
et contr6le son comportement physique, chimique, hydrique et mécanique. Par convention
la texture d’un sol se divise en quatre classes majeures (Tableau 1) :

La texture d'un sol est donc sa teneur en sable, limon et argile. Sa détermination
nécessite une destruction des ciments et une individualisation des particules élémentaires.

Tableau 1 — Classes granulométriques des constituants du sol (Duchaufour, 2001)

Classe, um |Nature Classe, um |Nature

> 2000 cailloux et graviers | 20 - 50 limon grossier
200 - 2000 |sable grossier 2-20 limon fin

50 - 200 Sable fin <2 argile
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Dans un volume de sol, il existe trois phases (Fig. 2) :
solide : fraction minérale et organique.

liquide : solutions d'ions minéraux et de molécules d’eau remplissant partiellement
ou otalement les lacunes entre les éléments solides.

gazeuse : composée de gaz (oxygéne, azote, dioxyde de carbone) et de vapeur
d'eau occupant les espaces laissés par les liquides.
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Fig. 2 - Les trois phases d’un sol moyen (Robert et Cheverry, 1996)

Le sol est donc, un systéme hétérogéne, polyphasique, finement divisé et poreux
dans lequel la surface interfaciale par unité de volume peut étre extrémement grande. Son
caractéere dispersé et par conséquent son activité interfaciale donne lieu a des phénoménes
de gonflement, de retrait, de dispersion, d'agrégation, d'adhésion, d'adsorption et d'échange
ionique etc... (Hillel, 2005).
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La porosité d’un sol comprend tout ce qui n’est pas la phase solide. Elle correspond
donc au volume total des phases liquide et gazeuse. La porosité représente, en général,
30 a 60 % du volume total du sol. Le sol est, de ce fait, poreux, perméable et apte a étre
le siege de phénomeénes de transport de natures diverses. De toute évidence, les espaces
remplis de gaz ou d’eau sont en contact permanent avec les surfaces solides. |l en découle
gu’au cours de son transport, la solution du sol peut se charger de substances diverses
minérales ou organiques, ou inversement, céder ces éléments a la phase solide. Ainsi, le
transport dans le sol d’éléments minéraux ou organiques n’est pas un phénomeéne inerte
mais en trés étroite interaction avec la phase solide du sol ou les micro-organismes qui
en fond partie. C’est pourquoi, il se produit souvent, un transport et en méme temps, une
modification physico-chimique de ce qui est transporté (Stengel et Gelin, 1998). Les sols
n’ont pas la méme aptitude a transférer ou a stocker la matiére ou I'énergie. C’est méme
une des sources importantes de différenciation des sols les uns par rapport aux autres.
Ainsi, un sable humide est un matériau tres filtrant et trés conducteur d’eau, tandis qu’un
sol argileux est moins conducteur et moins apte a conduire I'eau (Tableau 2). Il s’ensuit, que
les sols se différencient simultanément par leurs propriétés de stockage et par leur aptitude
plus ou moins grande a transporter les éléments. |l est admis qu’un sol sableux contient
une réserve en eau faible mais présente des écoulements
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Tableau 2 — Ordre de grandeurs de la conductivité
hydraulique saturée (CHs) pour divers sols (Musy et El Soutter, 1991)

rapides. En revanche, un sol argileux contient au contraire une forte réserve hydrique
mais assure une vitesse d’écoulement faible. Entre ces deux situations, un sol limoneux
prend une position a peu pres intermédiaire (Stengel et Gelin, 1998).

Un sol est sableux, lorsque 70% ou plus de son matériel en poids est constitué de sable
(Minasny et McBratney, 2001). Les sables proviennent de la désagrégation d’'une roche
mere et ils ont souvent une composition proche des matériaux dont ils sont originaires. lls
peuvent étre siliceux, silicatés ou calcaires. Les sables étant en majeure partie composé
de quartz (SiO2), sont pratiquement inactifs du point de vue chimique. Leurs propriétés

se distinguent par une faible cohésion qui est a l'origine de leur susceptibilité a I'érosion
éolienne et une capacité de rétention en eau réduite. Bien que l'assimilation de I'eau par
les plantes y soit relativement facile, en comparaison avec les sols argileux, il demeure que
leur grande vitesse d'infiltration ne permet pas une réserve en eau suffisante dans le temps.

Un sol argileux comporte une teneur significative en particule égale ou inférieure a 2
pum (> 30%). Il absorbe beaucoup d’eau et devient plastique et collant une fois mouillé tandis
qu’il est dur, compact et cohésif a I'état sec. Les minéraux argileux différent grandement en
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propriétés et en proportion. Alors que la mesure de la texture du sol, donne une idée de la
quantité de ce matériau dans le sol, elle renseigne trés peu sur son caractére spécifique
et son activité (Hillel, 2005).

Au sens minéralogique, les argiles sont des phyllosilicates dont I'unité de base est le
feuillet. Les feuillets sont des superpositions de couches de tétraédres de silicium (Te) et
d’octaedres d’aluminium (Oc). Le feuillet est constitué soit de deux couches Te-Oc (feuillet
1/1) comme pour la Kaolinite soit de trois couches Te-Oc-Te. (Feuillet 2/1) comme dans le
cas de lillite ou de la smectite (Fig. 3).

Le sujet des argiles restera pour longtemps d’actualité vu leur caractére microscopique
a l'origine de la complexité de leur étude. Autant les développements des techniques
microscopiques et de diffraction aux rayons X, accélérent I'accés a une connaissance
approfondie de leurs propriétés, autant il demeure des aires de recherche vierges a investir.
De ce fait, il serait vain de prétendre étaler une description détaillée des différents matériaux
argileux dans ce chapitre car ce n’est aussi pas I'objectif de I'étude. En revanche, nous
présentons une description sommaire des familles d’argiles en fonction de leur structure,
leur mode de substitution et I'épaisseur de leurs feuillets. Il existe quatre principaux types
d’argile :

A —Feuillet de type 1/1 dioctaédrique (Fig. 3), avec pratiquement pas de substitutions,
ces argiles sont les plus simples. Dans ce cas, les charges sont faibles ou nulles et sont
localisées particulierement sur les zones de rupture latérales des feuillets.

Les feuillets 1/1 sont pratiquement accolées avec une épaisseur de 7 A a I'exception
de I'halloysite qui, moins bien cristallisée, peut retenir une couche d’eau interfoliaire avec
une épaisseur de 10 A. C’est la kaolinite qui caractérise ce type d’argile dit a faible activité.
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Fig. 3 - Eléments de la structure des
Phyllosicates et les principaux types de feuillets,

B — Feuillet de type 2/1, substitution tétraédrique (Fig. 3), dans ce cas nous
retrouvons deux types d’argile qui dérivent des micas, soit par micro division comme les

illites, soit par ouverture des feuillets et dispersion partielle ou totale des K* remplacés
par d’autres cations échangeables comme les vermiculites. Réellement, il existe deux
orientations, I'une dérivant des micas dioctaédriques telle que la muscovite et la seconde
des micas trioctaédriques telle que la biotite et la phlogopite. Les illites appartiennent a la
premiéere orientation et se transforment par ouverture de certains feuillets en illites ouvertes
nommées souvent vermiculites dioctaédriques par analogie avec la seconde orientation.
Les vermiculites proprement dites, sont trioctaédriques.

Dans certains cas de milieux trés acides et agressifs tels que les mors et tourbiéres, des
lacunes se créent dans la couche tétraédrique, en conséquence, les charges diminuent et
I'ouverture des feuillets augmente donnant naissance a une variété particuliere de smectite
a faibles charges.

C — Feuillet de type 2/1, substitution octaédrique (Fig. 4), dans ce type d’argiles, les
substitutions octaédriques sont dominantes et permettent un grand pouvoir d’écartement
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aux feuillets n’autorisant qu’une fixation temporaire des ions K*. C'est le cas des smectites
(Fig. 4) qui possédent un pouvoir de gonflement considérable en présence d’eau par rapport
aux autres argiles telles que la kaolinite et Iillite.
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Fig. 3— Schéma de la structure en
feuillets de trois types d’argiles (Duchaufour, 2001)

Leur propriété de s’assembler en quasi cristaux de 8 a 10 feuillets accolés bord a bord,
est a l'origine de la formation d’un véritable réseau (Fig. 5). C’est ce réseau qui gonfle en
période humide et se rétracte en période séche enregistrant des fluctuations de volume

—— iy |
—
pF 2 pF 3 pf 4,2

Fig. 4 — Modifications du réseau d’une montmorillonite-Ca en
fonction de la teneur en eau (Tessier, 1984 ; Chamayou et Legros, 1989)

de l'ordre de 10 a 1 (Tessier, 1984). Les espaces interfoliaires se resserrent pour les
pF > 4,2, ce qui contribue davantage a la diminution du volume total. Elles possédent
aussi une capacité d’échange trés élevée par rapport aux kaolinites. Cette propriété est

1

liée a la surface spécifique de ce minerai qui s’éléve a prés de 600 a 800 m2.g ' de sol

sec alors qu’elle n’est que de quelques dizaines pour la kaolinite (< 40 mz.g"I de sol sec)
(Chamayou et Legros, 1989).

Il existe plusieurs types de smectites qui difféerent par la présence ou I'absence de
substitutions tétraédriques (Fig. 6). Cette figure montre la composition chimique de la
montmorillonite, les différents ions pouvant étre présents dans d’autres espéces de smectite
sont représentés dans la colonne de droite.
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Fig. 5 —Structure minérale des smectites (Odum et Eugene, 1984)

Les vraies montmorillonites n’ont pas de substitution tétraédrique contrairement aux
beidellites qui en ont plusieurs. Ces derniéres, riches en Aluminium ont des propriétés qui

les rapprochent de celles des vermiculites.

D — Feuillet de type 2/1/1, ce type d’argile présente un feuillet supplémentaire
octaédrique qui s’insére entre deux feuillets semblables a ceux de la vermiculite. C’est le cas
des chlorites chez qui, presque toutes les charges sont compensées et de ce fait, la capacité
d’échange et le pouvoir de gonflement diminuent fortement. Il existe deux variantes de
chlorites selon les milieux d’héritage riches en magnésium ou en aluminium. C’est pourquoi

on parle de chlorites brucitiques ou alumineuses.

Le tableau 3, présente succinctement les propriétés des principaux types d’argile

évoquées précédemment.

En résumé, il est bon de rappeler que les constituants argileux des sols sont des
matériaux extrémement divisés et que, de ce fait, les propriétés macroscopiques de la
matiére ne dépendent pas seulement de la structure atomique des phases constitutives,
mais aussi et surtout, de la taille, de la forme et de la disposition des individus cristallins les
uns par rapport aux autres. En effet, tous ces éléments entrent en jeu dans I'évaluation de
la surface totale développée par la phase solide, qui est trés grande et a travers laquelle se

développent tous les phénoménes liés a l'interface entre les phases solide et liquide.
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Tableau 3 — Résumeé des principaux types d’argiles

Il résulte de ce fait, que les matériaux possédent des propriétés qui ne dépendent pas
uniquement de celles de leurs différents constituants en fonction des proportions respectives
de chacun dans I'’échantillon mais aussi de ses spécificités. Ces derniers, se présentent
en realité, comme de véritables « systémes », qui ont une individualité propre et dont
les propriétés d’ensemble découlent essentiellement des possibilités d’interaction entre les
différentes phases.

Ainsi toute modification de la proportion, de la nature et de I'état des phases en
présence, engendre une influence sur I'arrangement des particules et se traduit par une
modification des caractéristiques globales du systéme. De surcroit, le sol est donc un
systéme dynamique. Sa teneur en eau est éminemment variable en tout point de la surface
d’'une parcelle et le départ d’eau s’accompagne de modification du volume apparent et en
conséquence d’une réorganisation du matériau a différentes échelles (Tessier et Pédro,
1984).

. Conséquences sur le comportement hydrique du

La structure d'un sol est le mode d'assemblage, a un moment donné, de ses constituants
solides (Soltner, 2000). La structure résulte de processus de nature variée, biologique,
chimique, physique et mécanique. La dominance de tel ou tel processus est a I'origine des
divers types de structures. Dans ce cadre, le réle des matiéres colloidales est considérable.
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Il s’agit des argiles en tout premier ordre et des autres matiéres tels que les oxyhydroxydes,
les carbonates et les ciments organiques (Duchaufour, 2001)

Les argiles et les composés humiques en tant que colloides électronégatifs
représentent la fraction essentielle des ciments dans les sols. lls sont a l'origine des
structures résultant des changements de volume liés aux phénoménes de gonflement-
retrait.

La porosité est définie a l'intérieur des sols comme étant de deux grands types :

- la porosité de remplissage inter-grains des éléments grossiers dont la taille est
supérieure a environ 1 um. Cette porosité joue un rble relativement passif, car elle se vide
et se remplit en fonction de la variation de la succion, mais ne joue aucun réle dans la
dynamique du systéme solide-liquide-solution.

- la porosité de retrait-gonflement est essentiellement variable et correspond a celle
de I'arrangement des seules particules argileuses. La taille des pores est alors aux faibles
contraintes égale ou inférieure a 1 ym et diminue progressivement au fur et a mesure que
I'on extrait de I'eau. Ce type de porosité est caractéristique des systéemes eau-argile ; il
se trouve donc a l'origine de I'ensemble des propriétés qui fond que les argiles sont des
constituants tout a fait particuliers dans les sols.

Les résultats obtenus par Tessier et Pédro (1984) sur les grands types d’argile montrent
que le volume minimal d’un matériau dépend avant tout de la possibilité d’acquérir lors de la
dessiccation un meilleur parallélisme au niveau de I'arrangement des particules argileuses.
De ce fait, ce sont les matériaux argileux qui possédent les particules les plus grossiéres
et les plus rigides qui présentent le désordre le plus important et donc le volume minimal
le plus élevé (Kaolinite). En revanche, dans les smectites, le parallélisme acquis lors de la
dessiccation est tel qu’on arrive pratiguement au volume théorique minimal, compte tenu
de I'espace interfoliaire.

Les considérations précédentes ne concernent naturellement que les matériaux
argileux purs et homogeénes, néanmoins, a la suite des travaux de Camara (1982), il s’avére
que la présence d’'une petite quantité de smectite suffit a augmenter trés largement les
propriétés de gonflement d’'un mélange. Par ailleurs, les recherches de Fies (1971), Faure
(1978), Stengel (1981) et Chrétien (1986) montrent que I'évolution d’'un matériau hétérogéne
dépend non seulement de la nature des constituants, mais encore de la granulométrie des
particules non argileuses. Dans le méme sens, il existe actuellement plusieurs modéles qui
décrivent suffisamment le gonflement des sols trés gonflants, mais leur application a des
sols modérément gonflants a été trés peu étudiée (Jayawardane et Greacen, 1987).

Suivant que I'échantillon est humecté brutalement, c’est a dire soumis a de forts
gradients de potentiel de I'eau (humectation d’'un échantillon fortement séché au contact
d’eau libre) ou bien que 'humectation est réalisée trés progressivement, on aboutit a un
matériau dont les caractéristiques peuvent étre totalement différentes. La différence de I'état
poral d’'un matériau respectivement a I'état sec et a I'état humide, peut étre décelé dans
I'exemple de la figure 7, ou, sous I'effet du phénomeéne de gonflement de l'argile, la densité
apparente d’'un échantillon de sol diminue linéairement suite a I'accroissement de la dose
d’argile (Levy et al., 2005).
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Fig. 6-Densité apparente d’échantillons de sol en colonne a
I'état sec et a I'état humide en fonction de la dose d’argile (Levy et al., 2005)

1.3 Cas des sols arides

Les sols arides sont des terres qui sont soumises a un climat aride. Cette définition est
tributaire de celles des termes sol et aride. lIs different de ceux des zones humides par cinq
propriétés significatives toutes liées a une insuffisance en humidité (Cooke et al., 1993):

altération faible et lessivage important, ils sont caractérisés par : une texture
grossiére, une faible couche superficielle (shallow soil), une faible rétention en substances
solubles et une pédogenése lente.

grandes superficies d’affleurement des roches dénudées et un recouvrement en
éléments grossiers décomposés.

contribution majeure de la matiére éolienne dans leur composition.

forte réduction des surfaces cultivables comme conséquence a leur extréme
vulnérabilité, effets de la pente, du drainage, de I'accumulation de sable d’origine éolienne
et des faibles taux de matiére organique.

faible résistance aux processus de dégradation comparativement aux sols
humides.

Les différentes formes de sols arides peuvent se présenter comme des sols sableux,
Iégers, caillouteux, salés ou sous forme d’oasis, de playas et de dunes littorales.

Les sols sableux (sandy soils) se développent dans les régions arides et semi arides
principalement suite aux processus communs d’altération en climat sec. Les facteurs
qui interviennent dans ces processus peuvent étre chimiques, biochimiques, mécaniques
(libération de pression ou exfoliation), hydriques (cycle d’humectation-dessiccation) et
thermique (insolation). Les roches et les graviers se décomposent en particules fines
et l'action éolienne déplace sélectivement les particules d'argile et de vase loin de leur
source sous forme de poussiére - la poussiere saharienne et sahélienne d’Afrique constitue
la majeure source de sédiments de l'océan atlantique - (Haseltine, 2005). Les vieilles
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superficies ainsi érodées sont généralement le sable qui forme les plaines et les dunes.
Les sols hérités des sédiments laissés par le vent ont des taux d'infiliration en eau
élevés et sont caractérisés par une bonne capture des précipitations du fait de leur faible
ruissellement de surface. Néanmoins, ils retiennent moins d'eau pour I'absorption des
plantes comparativement aux textures fines. Les sols sableux posent d’autres difficultés
pour la végétation en cas de vents forts étant donné qu’en phase de germination, les graines
en semis sont généralement détruites par I'action éolienne du sable. La mobilité du sable et
des dunes peut constituer une menace pour des périmétres irrigués et méme des batiments,
routes et pistes d’aérodromes (Balba, 1995).

Les sols légers (thin soils) sont la conséquence d’'un ruissellement suite aux
précipitations qui érode, en cas de pente, la couche superficielle du sol en la décapant
progressivement. Superficiellement, ce type de sols perd I'eau de précipitation sous
forme de ruissellement sitét que I'eau retenue est rapidement évaporée. Ces sols minces
fournissent un environnement dur pour la végétation, méme ceux qui remplissent un réle
de protection contre I'érosion. Progressivement, la végétation présente sur ce type de sols
se dégrade par décapage (Geneviéve, 1994).

Les sols caillouteux (Rocky soils) nommés également chaussée de pierres ou reg
présentent une surface consolidée par des fragments de pierres arrondis ou angulaires. En
général, on rencontre uniguement une ou deux formes de pierres étalées sur une surface
nue a cause de l'effet de I'érosion et celui de la migration ascendante des pierres. Le reg
est un bon protecteur contre I'érosion éolienne, mais sa turbulence sous l'effet de I'action
anthropique ou motorisée peut causer une accélération du processus érosif (Cooke et al.,
1993).

Les sols salés (Salty soils) sont formés suite a la décomposition chimique des
minéraux qui entraine une accumulation de sels dans le profil. En fait, les faibles
précipitations en climats aride et semi aride, sont insuffisantes pour évacuer les sels en
dehors de la rhizosphére. Dés lors, les sels s’accumulent progressivement a la limite du
front d’humectation. L’eau du sol et de 'atmosphére constitue d’autres sources de sels. Ces
derniers peuvent s’accumuler sous forme d’une véritable couche dans le profil qu’il convient
d’appeler calcique (calcrete) s’ils sont des sels de calcium, siliceuse (silcrete) s’ils sont des
sels de silice ou gypseuse (gypcrete) s'ils sont des sels de gypse. A long terme, I'érosion
expose trés souvent, a la surface du sol, des couches cimentées qui apparaissent comme
une roche. Plusieurs expositions calciques superficielles sont difficiles a distinguer des
autres expositions calcaires ou marneuses. Le sel s’accumule également dans des cuvettes
ou des playas suite au ruissellement des eaux de précipitation. Les étendues salées des sols
arides posent des problémes sévéres a la production agricole et a la construction (Blackwell
et al., 1990).

Dans certaines situations ou le sol aride permet une infiltration rapide de l'eau et
donc un bon lessivage des sels en profondeur, la salinité n’est pas contraignante. Ceci est
tributaire de précipitations et de lessivage intenses. Ceci peut entrainer une acidification
significative des sols, particulierement quand les micros bassins, caractéristique typique des
plaines sableuses, stockent I'essentiel de I'eau de ruissellement. Il peut résulter la présence
d’Alfisols qui se développent dans les milieux microhumiques et des Ultisols dans les micros
bassins, événement fréquent des plaines sablonneuses du Sahel d’Afrique. Les cuvettes
fermées dans des déserts peuvent étre dans certains cas salées, comme le cas de la cuvette
de Ouargla dans le Sahara d’Algérie qui a un bassin biologique complexe entretenant dans
son eau des niveaux de salinité variés (Abrahams et Parsons, 1994 ; Daoud et Halitim,
1994 ; Halilat, 1998).
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Les oasis et playas (sebkhas) sont des zones arides ou l'eau est une ressource
particulierement importante.

- Dans les oasis, on ne différencie pas entre les ressources en eau et les ressources
en sols. C’est en fait 'une des données du développement durable profondément ancrée
dans les valeurs culturelles de ces régions. Il s’agit de systéme d’exploitation ou se nouent
parfaitement le cultural et le culturel. Néanmoins, la compétition entre les activités de pature
agricole et celle de la faune est trés aigué dans ces superficies (Rouvillois Brigol, 1973 ;
Dubost, 1992).

- Les playas sont souvent trés salés et peuvent accumuler les sels de I'eau de
ruissellement et ceux des eaux profondes par capillarité. Deux problemes majeurs
d'aménagement associés aux playas sont la protection des fondations et la densité du
trafic urbain (traffic ability). Ces problémes sont causés par les inondations périodiques, la
variabilité temporelle et spatiale de la compressibilité, I'effet corrosif des sels, la remontée
des sels a la surface par capillarité et la forte densité de la matiére de surface (Cooke et
al., 1993).

1.4 Cas des sols littoraux

Les dunes littorales, constituent des sols dont les caractéristiques sont proches de celles
des sols sableux arides. En effet, le littoral méditerranéen , est caractérisé par I'absence
de marées, la présence de puissants vents antagonistes (vents de terre et vents de mer) et
de formation de cordons sableux généralement de faibles volumes (Favennec, 1998).

A ce sujet, il est important de distinguer les dunes continentales des dunes
littorales . Les premiéres sont caractéristiques des paysages désertiques. Leur forme varie
en fonction de la force et de la direction des vents. Ces derniers, porteurs de particules de
sable, déposent leur charge lors d'un ralentissement de leur vitesse. Si un obstacle (caillou,
touffe d'herbe) provoque ce ralentissement en produisant des remous, le sable se dépose
en amont et en aval de I'obstacle et I'enfouit sous un amas de forme aérodynamique qui
ne suscite plus de remous.

Il s’agit, généralement, d’'une dune d'obstacle de taille modeste (quelques décimetres).
Dans les zones a déficit d'alimentation sableuse et ou le vent souffle modérément dans
une direction unique, il se forme des dunes en croissant ou barkhanes (Fig.8). Celles-ci,
érodées sur leur versant amont en pente douce, réalimentées sur leur flanc aval en pente
raide, progressent sans cesse.

En revanche, dans les régions riches en sable, ou les vents dominants sont réguliers,
se constituent d'immenses champs de dunes transversales a I'exemple des ergs du Sahara.
Ces dunes sont presque immobiles, paralléles et séparées par de longs couloirs appelés
gassis. Des vents irréguliers donnent aux dunes des formes complexes, sinueuses (sifs)
ou en étoile, ou bien favorisent la formation de dunes secondaires (ghourds). Les dunes
longitudinales sont de modestes accumulations de 1 a 2 m extrémement allongées dans le
sens d'un vent tres violent (FAO, 1988).

27



Influence des conditions salines sur les propriétés physiques des mélanges sable-bentonite

28

] e e o ik PPy ] et e I 1
i () :
i @% B'ep e
4 WS ]
y2) 5 5‘“% . ] |
| o e
| ® amg

"\

1.0 = & oy soil
O wel soil

Blulk densily (g

084 Wdryi=1 4B-00019% F=048 Pe0 001 1

Ywal}=1 6800068 =054 P=.001
00— T T
i wooE 0 40 50 G0 TR B0

Clay conten (%)
Fig. 7 — Profil d’'une dune en croissant ou barkhane
Les dunes littorales résultent quant a elles de I'accumulation, par le vent, du sable.
Sur la plage, selon la force du vent et 'alimentation en sable, elles forment des chaines
paralléles au rivage, ou s'organisent en croissant dont la concavité est tournée face au vent

(Fig.9). Ces derniéres sont dites paraboliques et peuvent se souder pour constituer des
dunes en rateau.

Fig. 8- Profil d’une dune de type parabolique

De telles formations, si elles ne sont pas retenues par la végétation, ont tendance a
progresser a l'intérieur du continent. Lexemple de la c6te aquitaine, en France, montre un
cas ou des dunes sont définitivement fixées par l'implantation d'un tapis herbacé composé
d’'oyat ( Ammophila arenaria ) et de pins maritimes (Miossec, 1990).

En Algérie, la zone littorale est constituée de plaines, de plateaux, d’ensembles
collinaires et d’escarpements ou s’inscrivent des échancrures s’ouvrant souvent en forme
de baies comme dans le cas des principales villes portuaires. On rencontre souvent des
formations dunaires de type calibré qui dégage un plateau sablonneux le long de la cote
sous l'effet de vents réguliers (Fig.10). Ceci peut étre lié a I'activité du tertiaire et les
formations quaternaires qui ont marqué la morphogenése littorale (Gourninard, 1958). Si
nous considérons la région de Mostaganem (Nord-Ouest d’Algérie), sommairement, sa
géomorphologie cotiére est dominée par trois principales origines (Mederbal, 1983 ; Benest,
1985):

Origine continentale étant donné que le plateau de Mostaganem est recouvert
d’un manteau gréso-calcaire reposant sur des marnes du pliocéne.

Origine marine vu que l'action des vagues sur le continent désagrege les roches
et le sable s’accumule sur les plages.
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Origine fluviatile par la présence de nombreux oueds potentiellement capable
d’entrainer des apports fluviatiles remaniés par les vagues puis rejetés sur le continent.
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Fig. 9— Profil d’une dune de type calibré

La combinaison de ces facteurs morphogénétiques engendre les principales formes
et formations dunaires actuelles. Une certaine morpho-diversité des cotes Algériennes
caractérise ces milieux littoraux. Sur le flanc Ouest, des ensembles sableux se situent entre
Mostaganem et Ténés et cumulent plus d’'une cinquantaine de kilométres de linéaire cotier
ou le transport éolien est trés actif. En revanche, la zone littorale présente une vulnérabilité
évidente car elle est trés convoitée. De ce fait, et en plus du fait qu’elle est soumise a I'effet
érosif, elle subit de nombreuses contraintes liées a la grande concentration urbaine qui
menacent autant ses ressources naturelles que ses équilibres écologiques fondamentaux.

1.5 Contraintes abiotiques de salinité et de sodicité

Dans les zones arides et semi-arides, I'eau est le principal facteur limitant de la production
agricole. La demande alimentaire n’y cesse de croitre, du fait de la forte pression
démographique et contraint les agriculteurs a recourir a lirrigation comme nécessité
indéniable pour la production agricole et aussi a utiliser des terres marginales dont certaines
sont souvent a risque de salinisation imminente. Pas moins de 35 & 40 % de la nourriture
produite dans le monde provient de 15 % des terres arables cultivées en irrigué. Les
prévisions démographiques mondiales durant les trois prochaines décennies exigent une
augmentation d’au moins 20 % de la production agricole dans les pays développés et 60 %
dans les pays en développement pour maintenir les niveaux de consommation alimentaire
actuels (Lahlou et al .,2002; Filali, 2004).

Cependant, l'irrigation mal contrélée engendre des dégradations importantes de la
qualité des sols et des eaux phréatiques. En effet, aussi bien la quantité d’eau d’irrigation
que sa qualité affectent fondamentalement le sol et les espéces cultivées. La présence de
sels solubles dans I'eau et le pouvoir évaporateur de l'air en zones irriguées conduisent
potentiellement a la salinisation des sols, en particulier, ceux des régions arides et semi-
arides. On différencie, en régle générale, entre la salinisation primaire, liée a une présence
naturelle relativement élevée de sels (roche mére salée, nappe phréatique salée, proximité
des mers ou des océans, présence de dépbts de sels...), et la salinisation secondaire, dont
le développement est lié a la conduite de l'irrigation. Comme le montre la figure 11, la
salinisation secondaire est un processus de dégradation de la qualité des sols et des eaux
qui se manifeste lorsque les eaux de drainage ou de la nappe phréatique sont recyclées.
En effet, la salinisation secondaire est la forme de dégradation la plus rapide dans les
périmétres irrigués (Mathieu et Ruellan, 1980; Brun et Wacquant,1981; Robert, 1992;

Szabolcs, 1993 et Lahlou et al ., 2002).
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La contamination a, d’ores et déja, touché quinze millions d’hectares de terres agricoles
dans les seuls pays d’Afrique du nord et du Moyen-Orient (Benahmed et al., 1996). En
Algérie, le pourcentage des terres irrigués atteintes par la salinisation est significatif, il
compte prés de 10 a 15% de la superficie totale des périmétres irrigués (Cheverry et Robert,
1998).

En réalité, la salinisation d’une parcelle irriguée ne dépend pas uniquement de la qualité
de I'eau d’irrigation et des propriétés du sol mais également des conditions climatiques et du
niveau de la nappe phréatique. Chacun de ces facteurs fait intervenir un certain nombre de
parametres qui font que le nombre total de données afférentes au processus de salinisation
est si important que l'appréhension du phénoméne devient, en toute vraisemblance,

complexe.

Dégradation de la qualité des sols
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Fig. 10— Processus de dégradation de la
qualité des sols suite a l'irrigation ( Lahlou et al ., 2002)

De plus, il faut noter qu’en Algérie, les eaux d’irrigation sont relativement chargées,
particulierement dans le Sahara et les plantes cultivées n’extraient que trés peu de sels,
si bien que de grandes quantités s’y accumulent dans la rhizosphére (Daoud et Halitim,
1994; Levigneron et al., 1995 ; Lahlou et al.,, 2002). Ce processus est accéléré par la
forte évaporation qui caractérise les régions arides et semi arides (Fig.12). Globalement,
la présence de sels dans le profil d’'un sol peut entrainer trois grands types de contraintes
abiotiques qui sont : la salinité, la sodicité et |la toxicité.
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Fig. 11— Exemple illustrant le phénomeéne rapide de
salinisation comme conséquence de lirrigation (Daoud et Halitim, 1994)

La salinité fait référence a la concentration totale des sels dissous dans le sol ou
dans I'eau. Un sol est dit salé si la conductivité électrique de son extrait de pate saturée

est supérieure ou égale a 4 dS.m'1 a 25 °C (Boulaine, 1981). Les sols salins contiennent
souvent, suffisamment de sels solubles (au moins 1 a 3 %0 de NaCl respectivement en
surface et en subsurface du sol) pour inhiber la croissance des plantes par stress osmotique
(Northcote et Skene, 1972). Les conséquences de la salinité sont une réduction de la
croissance du végétal et donc une chute du rendement étant donné que la plante dépense
une partie importante de son énergie a extraire I'eau avec une concentration acceptable
pour son développement a partir de la solution de sol salée. Cette dépense d'énergie
supplémentaire correspond a ce qu'on appelle couramment le "stress osmotique”. Ce
phénoméne est semblable a celui rencontré par la plante dans des conditions de stress
hydrique.

La sodicité est, en revanche, liée a une forte présence en sodium, qui détériore les
propriétés structurales du sol et réduit la circulation d'eau dans son profil. Comme pour la
sécheresse, en présence de salinité, des proportions excessives en sodium, par rapport au
calcium et au magnésium, réduisent I'eau disponible pour la plante.

Quand a la toxicité, elle fait référence a l'effet spécifique d'un élément ou un sel
donné tel que le chlorure, le bore, le sodium ou d'autres oligo-éléments dont I'effet toxique
s’exprime a des seuils relativement bas pour certaines espéces végétales. Les espéces
arbustives et forestiéres sont fréquemment sensibles a ces éléments potentiellement
toxiques et dont les seuils de toxicité et de carence sont parfois trés proches (Boulaine,
1981 ; Levigneron et al.,, 1995 ; Benyahia et al., 2004). Par ailleurs, on évoque ['effet
spécifique du Mg dont la toxicité serait plus élevée que celle du Na a méme concentration
en milieux salins continentaux en général et au Maghreb particulierement (Rengasamy et
Olsson, 1993 ; Cheverry et Robert, 1993; Daoud et Halitim, 1994).

Pour un diagnostic adéquat de I'état de contamination d'une parcelle agricole, la salinité,
la sodicité et la toxicité doivent étre évaluées. Normalement, les risques de contamination
sont dus, soit a I'eau d'irrigation, soit a la présence d'une nappe peu profonde. Dans le cas
ou une présence de sels dans le profil du sol est suspectée, des échantillons représentatifs
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de l'eau d'irrigation, de celle de la nappe et du sol dans la rhizosphére sont a analyser en
vue d'éviter ou au moins minimiser les risques de contaminations (Gupta et Abrol, 1990).

Northcote et Skene (1972), définissent comme sodique, un sol contenant suffisamment

de Na* échangeable pour perturber la croissance de la plupart des cultures. Dans ce
cas, le seuil minimum de sodicité des sols correspond a 6% de sodium échangeable
(ESP) dans le métre supérieur du profil de sol. Une autre approche, présente le caractére
sodique d’un sol par une valeur de I'EPS supérieur a 15 % pour les horizons A et/ou B
(Boulaine, 1981). Néanmoins, la dispersion de I'argile peut déja avoir lieu a des valeurs bien

. . ++ ++ . .

plus faibles que ces seuils, selon que c'estle Mg ~ oule Ca ' qui domine le complexe
argilo-humique (Sposito et al.,1983). C’est pratiquement, le rapport entre la salinité du
sol et son réle floculant d’'une part et la sodicité et son effet dispersant d’autre part, qui
régulera I'état d’agrégation du sol qui gardera en conséquence sa structure ou dispersera
en fonction des variations de ce rapport. La dispersion compacte le sol et affecte son
infiltration de sorte que la croissance et le développement des plantes deviennent difficiles.
Les principales répercussions associées a la chute de l'infiltration du sol, sont la réduction
de 'eau disponible pour la plante et le renforcement du ruissellement qui peut favoriser le
processus d’érosion. Dans ce cas, la couche superficielle du sol gonfle et I'eau y réside en
créant un milieu anaérobie défavorable a la croissance et au développement des plantes
ainsi qu’a la décomposition de la matiére organique. La réduction de la décomposition de la
matiére organique constitue un facteur pertinent de diminution de la fertilité du sol (Scherr
Sara et Yadav, 1997).

Le renforcement de I'érosion, suite a la destruction de la structure du sol liée a
la sodicité, affecte souvent les eaux aquiféres par ruissellement en aval (Northcote et
Skene, 1972 ; Oster et Shainberg, 1991). C'est, en fait, le contact entre le sol affecté et I'eau
de pluie (effet « splash »), qui favorise le ruissellement érosif superficiel vers les nappes
aquiféres, a partir desquelles I'eau, de nouveau repompée, est injectée par irrigation a
d'autres parcelles. Il en résulte ainsi, une augmentation de I'échelle de contamination dont
les diverses formes de dégradation environnementale sont le produit d'interactions entre les
sols infectés, la concentration actuelle des sels solubles et de sodium ainsi que le mode de
distribution spatiale et temporelle de I'écoulement d'eau. D’autres facteurs d’influence sur le
SAR de la solution du sol, tels que le climat, le type de sol, 'espéce et la variété végétale et
les méthodes d’aménagement doivent étre aussi pris en compte (Fig.13). Les précipitations
jouent un role non négligeable dans la relation entre la salinité, la sodicité et les propriétés

physiques du sol. Des précipitations intenses peuvent évacuer les sels en dehors de la
rhizosphére, mais souvent, ne permettent pas de réduire de maniére significative la quantité
de sodium fixée dans le sol. Cependant, des précipitations trés importantes peuvent réduire
le pouvoir d’agrégation du sol d0 a la salinité et donc augmenter les risques de dispersion
par le sodium échangeable.
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Le tableau 4 montre les réductions du taux d’infiltration en fonction de la qualité d’'une
eau d’irrigation. Cette approche permet d’estimer les effets de la salinité (CE) et de la
sodicité (pourcentage de sodium échangeable, ESP) de 'eau d’irrigation sur les propriétés
physiques du sol. En effet, il est connu, que le grand probléme posé par la dispersion des
colloides liée a l'ion sodium est la chute de l'infiltration et de la conductivité hydraulique
du sol ainsi que son encrodtement superficiel suite aux cycles de dessiccation-humectation
(Levyet al.,1999).

CE (dSm")
SAR Bonne mfiltion  [[nfibration fable i moverme Trés fathle 1fibration
0&as = 050 0,90 4020 =020
348 = 1,30 1,30 4025 = 0,25
Gall = 20 2, a035 =035
12420 = 3,10 3,10 30590 = 0,90
=20 = 5 el 5804120 = 1,20

Tableau 4 — Réduction du taux d’infiltration en fonction de la
salinité et la sodicité de I'eau d’irrigation (d'apres Ayers et Tanji, 1981)

1.6 Conductivité hydraulique

L’état de dispersion du sol ne réduit pas uniquement l'infiltration de I'eau dans le sol mais
affecte également sa conductivité hydraulique. En effet, la conductivité hydraulique n’est
pas exclusivement une propriété du sol, puisqu’elle dépend a la fois des caractéristiques du
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sol et du fluide. Les caractéristiques du sol qui influencent la conductivité hydraulique sont
la porosité totale, la distribution de la taille des pores et la tortuosité et celles du fluide qui
influencent ce paramétre sont la densité et la viscosité (Hillel, 1974). En cas de contraintes
de salinité et de sodicité, toutes ces caractéristiques liées au sol et a I'eau sont affectées.
C’est pourquoi, on assiste ces derniéres années, a des explications des manifestations liées
aux phénomeénes d’humectation dessiccation et de gonflement-retrait de matériaux soumis
a la salinité/sodicité, focalisées sur l'interprétation de leurs conductivités hydrauliques. En
effet, durant I'hydratation du milieu, la fraction du volume associée a I'hydratation osmotique
est habituellement plusieurs fois plus grande que celle liée a I'hydratation de surface en
relation avec le type d’argile, les cations échangeables et la teneur en eau du milieu
(Frenkel et al., 1978). D’emblée, le comportement hydrique et la conductivité hydraulique
sont incontestablement, les deux propriétés hydrauliques fondamentales d’un sol soumis
aux contraintes abiotiques de salinité et sodicité.

Des études rapportent la relation qui permet de corréler la conductivité hydraulique
avec la teneur en eau d’'un sol (Ahuja et Williams, 1991 ; Jayawardane, 1992 ; Williams
et Ahuja, 1994). Ces travaux ont permis de développer des équations de régression en
se basant sur les fractions granulométriques, la teneur en matiére organique et la densité
apparente en vue de prédire la rétention en eau du sol a 12 potentiels matriciels variant de
-4 a -1500 kPa. Par ailleurs et pour un sol donné, il existe une autre relation linéaire entre
la conductivité hydraulique saturée et la pression de succion (potentiel matriciel entre 0 et
-1500 kPa). Ceci est conforme au modéle de Gregson-Hector-McGowan qui montre qu’il est
possible de modéliser la variabilité spatiale du potentiel matriciel y(q) et de la conductivité
hydraulique CH(y) (y = potentiel matriciel ; CH= conductivité hydraulique et g = teneur en
eau volumique). Ce qui permet (Lessard et al., 1985 ; Ahuja et Williams, 1991):

de déterminer CH(y) de différents sols d’horizons divers,

d’étendre les résultats de I'étude des données d’un sol a nombreux autres sols
par la connaissance uniquement de leurs densités apparentes et de leurs teneurs en eau
a -33 kPa et éventuellement de leurs infiltrations au champ,

de caractériser les distributions spatiales de CH(y) dans de grandes superficies
avec le minimum de mesures.

Il est admis que la diminution de la conductivité hydraulique d'un sol est liée a
I'accroissement du pourcentage de sodium échangeable (ESP) et a la diminution de la
concentration de I'électrolyte dus au gonflement de I'argile et/ou a sa dispersion (Pupisky
et Shainberg, 1979 ; Keren et al., 1988 et 2003 ; Mizoguchi et Shibata, 1995).

1.7 Indicateur biologique : la tomate

Latomate estle légume le plus consommé dans le monde avec prés de 85 millions de tonnes
par an. Ce chiffre a doublé pendant les 25 derniéres années (Locascio et Smajstrla, 1995 ;
Amitom, 1998). Cette progression s’accélére suite aux prévisions de la recherche médicale
qui confirme de plus en plus, les constatations initiales sur les propriétés bénéfiques des
antioxydants de la tomate en matiére de prévention contre le cancer et les maladies cardio-
vasculaires (Archana et al., 2002).

La production actuelle annuelle moyenne de tomate fraiche dans le monde s'éléve
approximativement a 100 millions de tonnes. En comparaison avec la pomme de terre et le
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riz, cette production est respectivement multipliée par 3 et 6. Cependant, plus de son quart
est orienté vers l'industrie de transformation avec plus de 27 millions de tonnes traitées
chaque année dans les unités des grandes marques de l'industrie agroalimentaire mondiale
(Anonyme, 2004).

En Algérie, la consommation annuelle en double concentré de tomate est estimée a
prés de 80 000 tonnes malgré que potentiellement, les capacités de transformation soient
de l'ordre de 140 000 tonnes. Le manque de mesures incitatives a la production de la tomate
industrielle et les taxes élevées imposées aux producteurs, font que presque 85% des
surfaces cultivées ne sont pas irriguées. La production est de ce fait affectée (Tableau 5) et
comme consequence, les quantités importées de pate de tomate passent brusquement

de 2600 tonnes en 2001 a

Tableau 5 — Production de la tomate en Algérie (d’aprés Tomato news, 2006)

38100 tonnes en 2004, ce qui représente une augmentation de plus de 1300% (Tomato
news, 2006).

La production de tomate destinée a la transformation se situe principalement au Nord-
Est du pays (Fig.14), dans les régions d'El Tarf, d'’Annaba, de Guelma, de Skikda et de Jijel
qui représentent prés de 85% des surfaces totales de production, les 7 et 3 % qui restent
sont situées respectivement au centre et a I'ouest du pays (Tomato news, 2006).

A

0 Cuest
B Cenfre
3% 7y, O Mord-Est

— —[P

e

85

W I e R e s

e e e =

Fig. 13 — Répartition des surfaces de production de
la tomate industrielle en Algérie (d’aprés Tomato news, 2006)

La conduite en sec et 'absence de mécanisation expliquent d’'une part, la répartition
des surfaces de production a travers le pays étant donné que I'importance des précipitations
augmente de I'Ouest a I'Est et d’autre part |a faiblesse des rendements enregistrés qui est

faible par rapport a la moyenne mondiale: 40 a 120 T.ha'1 (Skiredj, 2005). Nous constatons,
finalement, que I'eau et les mesures incitatives sont les facteurs limitant de la production
de tomate industrielle en Algérie au profit de I'accroissement de la part d’importation de ce
produit. En effet, il est connu que parmi les facteurs de I'environnement qui déterminent
I'expression génétique de cette espéce tels que I'éclairement, la température, la salinité et
I'approvisionnement en eau, ces deux derniers sont de loin, les principaux facteurs limitant
sa croissance et son développement dans les régions arides et semi-arides (Damidaux et
Latterot, 1989). A une échelle plus grande, la salinité représente I'une des raisons majeures
des faibles rendements et du manque de qualité chez cette espéce (Sonneveld,1988;
Mitchell et al.,1991; Katerji et al., 2000). En effet, la tomate est souvent cultivée dans
des pays a climat sec et chaud ou les sols salés couvrent de grandes surfaces, ce qui
pose le probléeme de son adaptation a la salinité pour I'extension des surfaces cultivées.
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Dans les régions a climat méditerranéen, le probléme de la salinité est accentué par la
présence de concentrations élevées en chlorure de sodium dans les eaux d’irrigation. Cette
espece végeétale sélectionnée sous son climat idéal en Californie, a rapidement montré des
défauts en matiere de précocité, de qualités technologiques et de sensibilité aux maladies
a cause probablement du fait qu’elle soit exacerbée sous d’autres climats (Damidaux et
Latterot,1989).

En milieu salé, les éléments accumulés dans le sol peuvent limiter ou méme stopper
la croissance du végétal. Cette action inhibitrice est essentiellement liée a I'élévation de la
pression osmotique de la solution de sol et a 'augmentation de sa concentration saline.
La toxicité éventuelle spécifique de certains ions vient s’ajouter aux effets de déséquilibre
osmotique (Shannon et Grieve, 1999). Dans ce contexte, la sélection de variétés adaptées
a la salinité nécessite la connaissance des mécanismes responsables de sa tolérance aux
différents sels. Il n’en demeure pas moins, que la recherche de la variabilité génétique
chez la tomate a mis en évidence des variétés dont la nutrition minérale en milieu peu salé
entraine une meilleure expression des potentialités productives de la plante qu’en milieu
sain (Lakhdari, 1986 ; Mizrahi et al., 1988 ; Mitchell et al., 1991; Cornillon et Augé, 1995).

Les données quantitatives sur la tolérance a la salinité des espéces végétales sont
nécessaires pour I'établissement d’'une échelle de sensibilité des cultures a la salinité
compte tenu des conditions de I'environnement, des pratiques culturales et principalement
de 'évolution de I'humidité et de la salinité dans la rhizosphére (Shannon et Grieve, 1999).
Néanmoins, il est sans doute plus indispensable de lutter contre la dégradation des sols liée
aux contraintes de sécheresse et de salinité/sodicité en mettant en valeur les sols arides et
semi arides (Robert et Cheverry, 1996).

Pour étudier les effets de la salinité sur la levée et le développement précoce de jeunes
plants de tournesol et de mais plantés sur des pots remplis d’argile sableuse et de limon

sableux, Katerji2 (1994) a constaté qu’au stade juvénile, les cultures sont affectées plus
significativement par la salinité que par la différence de texture entre les deux substrats. En
outre, a des stades plus avancés, I'effet de la salinité sur la réduction de la morphologie
des plants est relativement similaire, mais ceux installés dans le limon sableux sembles
plus affectés par le stress hydrique que ceux installés dans I'argile sableuse. On en déduit
gu’une plante soumise a des contraintes abiotiques de sécheresse ou de salinité ne peut
subir de maniére systématique les effets de celles-ci sans pour autant subir l'influence
du substrat en tant que milieu physique siége de l'interface plante-eau. Il est néanmoins
important, de noter que les effets relatifs des traitements salins et du substrat varient d’'un
stade de développement a un autre. A ce sujet, plusieurs études indiquent que la tolérance
des cultures au stress salin et leurs rendements dépendent du stade de développement et
de la durée pendant laquelle est appliqué le stress (Dumbroff et Cooper, 1974; Maas et al.,
1986; Van Hoorn et al., 1993).

Les processus impliqués dans I’élaboration du rendement d’'une culture sont influencés
par l'interaction des facteurs environnementaux et des facteurs génétiques (intrinséques
a la plante). Les contraintes environnementales affectant une culture peuvent occasionner
des pertes de rendement considérables, parmi lesquelles, il est possible de distinguer : le
stress ionique, lié a la carence ou la toxicité en certains éléments minéraux du sol et le
stress hydrique lié aux humidités relatives du sol et le stress thermique lié aux hautes et
basses températures (Monneveux et This, 1997). Alors que le stress lié a la composition
minérale des sols peut facilement étre caractérisé et est relativement contrélable, il apparait
plus difficile de décrire, prévoir et contrdler les stress hydrique et thermique. En réalité, les
contraintes environnementales subies par la plante associent, le plus souvent, plusieurs
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types de stress. Dans le cas des zones arides et semi-arides, ils se manifestent par
l'interaction de l'aridité (stress hydrique et thermique) et de la salinité (pression osmotique ;

toxicité des ions Na+, Mg++ et Cl). Le stress hydrique occupe toutefois une place trés
particuliere du fait de sa fréquence d’occurrence et de la place que I'eau occupe dans les
phénoménes métaboliques (Monneveux et This, 1997). Le plus a subir ce stress, sont
les sols a texture sableuse qui se développent principalement dans ces régions suite a
des processus d’altération caractéristiques des climats arides (Le Bissonnais, 1996 ; Le
Houerou, 2000)

Il est utile de rappeler que le réle de la tomate dans le cadre de cette étude, est celui
d’un bio-indicateur de I'état de contamination du systéme substrat-plante par des contraintes
abiotiques (salinité et sodicité). En effet, les préférences en types de sol pour cette espéce,
sont trés larges. Le sol doit étre bien aéré et drainant mais I'asphyxie racinaire, méme
temporaire, risque d’étre préjudiciable pour la culture. La teneur en matiére organique du
sol doit varier entre 2 et 3 % pour obtenir de bons rendements. Le pH optimal du sol est
de 5,5 a 6,8 mais la culture tolere une large gamme de pH allant de 7 a 8,5. La culture

tolére une conductivité électrique qui ne dépasse pas de 3 a 3,5 dS.m_1 et répond bien a un
apport de calcium pour I'amélioration de la qualité de son fruit. En revanche, une carence
en zinc entraine une anomalie de nanisme de la plante (Skiredj, 2005 ) . Ces exigences
fond de la tomate un bio-indicateur idéal du substrat ou elle se développe, quand ce dernier
est sableux. De ce fait, le comportement de la culture peut dans une large mesure, mettre
en relief les effets liés aux éventuelles contraintes abiotiques.

Les mécanismes d'adaptation de la culture a la salinité sont globalement divisés en
trois grandes formes :

1.7.1 Sélectivité

Le phénoméne de rétention sélective chez la plante étudié sur une espéce halophyte
(Aninnia marina) stressée a différentes concentrations de NaCl, montre pour la
concentration de 100 millimoles, une nette augmentation du taux d'absorption en potassium
(PAR) par rapport au témoin, alors qu’il demeure constant pour la concentration de 500 mM

(Rains et Emanuel, 1967). La forme du sodium sous forme d’ion Na" ou sous forme de sel

NaCl semble influer sur I'arrét de I'absorption du K* par les racines (Lessani et Marschner,
1977 ; Haijji et Grignon, 1985).

D'autres études montrent que les espéces les plus résistantes arrivent a limiter
I'accumulation du sodium dans les racines soit en réfrénant son entrée (Wacquant, 1995)
ou en I'éliminant partiellement (Pitman, 1976; Smith et Middleton, 1980). Les glycophytes
plutdt sensibles laissent pénétrer ce cation au détriment du potassium (Levitt, 1980 ).

, . + . . .
L'accumulation du Na dans les tiges ou les racines ou encore dans les feuilles se
manifeste par I'existence de sites de fortes affinités pour le sodium en particulier au niveau

membranaire grace ala présence et a I'action possible du ca’™” (Lazof et Cheeseman,1986 ;
Ward et al., 1986).

1.7.2 Exclusion
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L'exclusion foliaire du Na* chez les glycophytes sensibles comme le haricot se retrouve
aussi chez les glycophytes résistantes comme le laurier rose (Hajji et Grignon, 1985) ou la
luzerne (Brun et Wacquant, 1981). Le mécanisme d'exclusion du sodium est étudié depuis
longtemps sur le tournesol, le haricot (Jacoby, 1966) et le mais (Yeo et al.,1977). Le
génotype résistant recéle la faculté d'exclure le sel par les feuilles (Bottacin et al.,1984;

Slamaz, 1986). Belkhodja (1996) remarqua chez la féve, la migration du sodium vers les
tiges et les feuilles pour se localiser a des teneurs d'autant plus élevées que I'absorption du

K™ diminue sans étre inhibée dans les milieux les plus concentrés. La plante empéche le
sel de remonter jusqu'aux feuilles. Une premiére barriére existe au niveau de I'endoderme,
couche interne de cellules de la racine. Cependant, cette barriére peut étre interrompue, en
particulier lors de I'émergence des ramifications de la racine. D'autres mécanismes limitent
le passage de sel des racines vers les feuilles mais les genes qui les gouvernent sont encore
largement inconnus.

1.7.3 Excrétion
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Elle se fait par les glandes et les poils vésiculeux, elle est propre aux halophytes,
permet le maintien d'une concentration constante de sel dans les cellules foliaires grace
a un meécanisme actif de transport contre un gradient de concentration. A cet effet, la
plante capte le sel, qui parvient aux feuilles, au méme titre que I'eau, par le mouvement
ascendant de la séve dans les vaisseaux. A l'intérieur des cellules, le sel est alors stocké
dans les vacuoles grace a des systémes de "pompes" moléculaires. Les vacuoles sont des
compartiments fermés au sein de la cellule. Le sel est ainsi isolé des constituants cellulaires
vitaux (Hagemeyer, 1999).

Des travaux récents prospectent I'existence d’'un nouveau mécanisme de tolérance
au sel. En effet, la plante protége ses feuilles, donc sa capacité de photosynthése, en
réexportant le sodium des feuilles vers les racines par le flux de séve descendant, de fagon a
rendre possible une ré-excrétion dans le sol. Ces recherches ont permis d’identifier le géne
a l'origine du transport du sodium des feuilles vers les racines chez Arabidopsis thaliana,
considérée a ce titre, comme espéce modele. La modification de ce géne affecte fortement
la résistance de la plante au sel. Il est donc raisonnable de penser que I'on pourra renforcer
cette résistance en augmentant I'expression de ce géne (Berthomieu et al., 2003 et Calu,
2006).

Pour conclure ce chapitre sur I'étude bibliographique, il est possible de noter les
remarques suivantes :

Dans les régions arides, semi arides et littorales, les sols sableux se caractérisent
par des propriétés défavorables a la production agricole qui les rendent vulnérables a
la dégradation par érosion et sous les effets des contraintes abiotiques de salinité et de
sodicité. Le recours a 'amendement argileux est 'une des voies envisagées pour améliorer
les propriétés physiques de ces sols particuliérement quand un gisement a base d’argile
est disponible a leur proximité comme c’est le cas du plateau de Mostaganem, comme
nous allons le voir dans le chapitre suivant. Cette alternative s’avére intéressante dans la
mesure ou le gisement qui se trouve a Mostaganem est a base d’une bentonite connue
pour ses grandes propriétés d’hydratation et ses diverses applications industrielles. |l s’agit
dans ce cas, de donner les bases scientifiques qui permettraient son usage agricole pour
la bonification des sols sableux dans le plateau de Mostaganem en particulier et dans les
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régions arides et semi arides d’Algérie en général. Cette approche apparait importante pour
au moins deux raisons :

la premiére est qu’elle permet dans une large mesure d’améliorer les propriétés
physiques des sols sableux dans le sens de protéger le plateau contre la dégradation
physique.

la seconde est liée au développement de la production agricole pour
I'autosuffisance d’'une population sans cesse galopante dans la région qui ne peut compter
que sur le développement d’une agriculture irriguée et toutes les contraintes qu’elle peut
engendrer en matiére de salinisation secondaire.
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Chapitre Il Caractérisation des
matériaux d’étude : sables et argiles

Introduction
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Le sol est un systéme complexe. Sa matrice est constituée de particules de compositions
chimique et minéralogique différentes ainsi que de taille, forme et orientation variées.
L’agencement ou I'organisation de ces particules dans le sol détermine les caractéristiques
de I'espace poral dans lequel I'eau et I'air transitent ou sont retenus.

Le sol est toujours constitué de deux fractions d'importances massiques trés variables a
savoir le squelette et le plasma. Le squelette est constitué de particules grossiéres de sable
et de limon souvent considérées inertes du point de vue chimique et physique a cause de
leur forme rigide et leur structure massive (Lesturgez, 2005). Il enregistre une capacité de
rétention en eau et en éléments minéraux limitée et forme donc un ensemble défavorable
a la production agricole.

C’est la fraction argileuse ou plasma qui détermine de maniére décisive les divers
comportements du sol puisqu’elle développe la surface spécifique la plus grande et est
par conséquent la plus active dans les processus physico-chimiques. La fraction argileuse
différe donc aussi bien minéralogiquement que dimensionnellement des sables et limons
qui sont composés principalement de quartz et d’autres particules minérales primaires qui
n’ont pas été transformées chimiquement en minéraux secondaires, a contrario de l'argile
(Hillel, 1974).

Les différents minéraux argileux different également en propriétés et en proportion.
lls ont fait I'objet de nombreuses recherches, eu égard a leurs applications industrielles
variées : céramiques, pétrochimiques, mécaniques, génie-civiles, pharmaceutiques et
environnementales (Stengel et Gelin, 1998). Alors que I'étude de la texture donne une idée
de la quantité d’argile dans le sol, elle renseigne trés peu sur le caractére spécifique et
sur l'activité de I'argile. Dans ce cadre, il est déja difficile, a 'aide des seuls rayons X, de
déterminer la composition cristallochimique qui s’exprime dans une formule structurale. I
faudrait connaitre, pour la détermination des argiles d’'un sol, non seulement le type de
structure, mais également la composition chimique du minéral et celles des impuretés qui
'accompagnent (Robert, 1975). Les progres récents accomplis en science du sol rendent
de plus en plus indispensable la connaissance fine des minéraux argileux constituant la
fraction minérale des sols.

La dégradation des sols dans le monde, touche prés de 2 milliards d’hectares (Scherr
Sara et Yadav, 1997). Elle affecte essentiellement les sols sableux du fait de 'ampleur
des dégats occasionnés par I'érosion éolienne notamment en zones arides et semi arides.

Nous rappelons que la désertification touche 1 / 5 de la population mondiale avec prés de

70 % des terres arides et semi arides et 1 / 4 de la surface du globe (Bisson et Callot, 1990 ;
Tolba, 2001).
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En Algérie, la superficie agricole totale (SAT) représente seulement 3% de la surface
totale du pays (Fig.15). Les sols sableux y occupent une superficie de prés de 60 % de la
SAT (Fao, 2005).
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Fig. 14 - Répartition de la superficie totale de I’Algérie (Fao, 2005)

L’amélioration des sols sableux par I'ajout d’argile est une technique trés ancienne.
Déja utilisé par les pharaons qui récoltaient du kaolin aux abords du Nil pour l'incorporer a
leurs sols sableux, elle est rapportée par Junius Moderatus Columella 42 ans aprés J-C au
Nord-Ouest de Rome dans son ouvrage intitulé « De re rustica » (Argod, 2001).

En Algérie du sud, cette technique est traditionnellement utilisée depuis longtemps par
les agriculteurs qui utilisent I'argile d’a proximité pour améliorer le réservoir du sol et pour
consolider leurs parcelles de production contre I’érosion éolienne (Rouvillois Brigol, 1973 ;
Nasr, 2004).

Dans un mélange de sable et d’argile, 'une des propriétés essentielles de cette derniére
est sa forte réactivité vis a vis de I'eau. Dans le mélange, le plasma argileux est assemblé
avec les grains de sable dont la taille est beaucoup plus grande (10 a 1000 fois plus
importante). Il s’ensuit que le mode d’assemblage des grains sableux avec le plasma
argileux et les propriétés du mélange qui en découlent, dépendent en premier lieu des
proportions relatives de ces deux éléments de constitution (Stengel et Gelin, 1998).

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de caractérisations des matériaux
d’étude : les sables et les argiles. Nous rappelons que nous avons utilisé pour cette étude,
deux échantillons de sable prélevés en bordure de mer a Mostaganem au Nord-Ouest
Algérien (Fig.16) respectivement a la Salamandre et aux Sablettes et quatre échantillons de
bentonite : deux provenant du gisement de Mostaganem et deux autres de celui de Maghnia
situés tous les deux au Nord-Ouest Algérien.
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Fig. 15 - Lieux géograbhiques de
prélévements des échantillons de sable et d’argile

II.1 Sables
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Les deux échantillons de sables sélectionnés (les Sablettes : sable 1 et la Salamandre :
sable 2) sont lavé a I'eau, puis au HCl et enfin a I'eau de javel afin d’assurer leur désinfection
et donc limiter la prolifération par des micro-organismes. Les sables sont enfin rincés
plusieurs fois a I'eau distillée. Les substrats obtenus sont étuvés a 105°C pendant 24 heures.

La caractérisation des sables est établie suivant les trois critéres classiques (Chrétien,
1986) :

la nature et la taille modale des sables qui correspond a A7

la distribution de la taille des particules



Chapitre Il Caractérisation des matériaux d’étude : sables et argiles

la morphologie des sables

Afin d’aborder la nature et la taille modale des deux sables, nous rappelons que leur
origine est littorale dunaire et qu’ils sont constitués essentiellement de quartz a plus de
99%. Leurs granulométries (Tableau 6) ont été effectuées au granulométre laser selon la
procédure définie par Dur et al. (2004). La taille du sable 1 est comprise entre 0,15 et 0,71
mm, avec un mode a 0,28 mm. Celle du sable 2 oscille entre 0,16 et 0,85, avec un mode
a 0,40 mm. Ce dernier est donc relativement plus grossier que le sable1. Nous estimons
que ces deux granulométries sont globalement représentatives des matériaux provenant de
dépdts éoliens du plateau de Mostaganem ( Atroune , 1993).

Sable 1 Sahle 2

!Ei‘ rﬂrﬂ g'r::l ?ﬁﬁw !E;.' r[u'ﬂ_ 3"‘::1 Fﬁﬁm
0,71 25 09 0,25 24 09
0,31 25 75 0,43 25 15
0,26 25 50 0,33 25 50
0,22 24 25 0,27 24 25
0,15 I 1 0,16 1 I

@ = 0,28 ram ) = 0,40

Tableau 6 — Résultats de la granulométrie des sables

Pour analyser les caractéristiques des deux sables il est non seulement important de se
référer a la taille modale des grains, mais aussi a la distribution granulométrique qui contréle
réellement I'espace poral. A cet effet Molle (2003) montre que plus les grains sont de faible
taille et de granulométrie étalée, plus la porosité du milieu est importante. L'étalement de
la granulométrie d’'un sable est exprimé par le coefficient d’'uniformité (CU) qui équivaut au
rapport de deux diametres dgq et dqg correspondant respectivement a 60 % des particules

de diametre £ dgg et 10 % des particules de diamétre £ d1q :

T = E den=waleur x dont 60% du matériau a un 3 < x mm

din

dip = valeur v dont 10% du matériau a un & = v mm

Si CU < 2, la granulométrie est uniforme et si CU > 2 |la granulométrie est dispersée.

A partir des mesures de granulométrie laser (Fig.17), nous avons déterminé le
coefficient d’uniformité CU. Pour le sable 1, il est de 1,47 et pour le sable 2 de 1,32.
Cela signifie que les deux sables ont un étalement granulométrique uniforme. Néanmoins,
I'étalement relatif du sable fin est plus important que celui du sable grossier. Ce critére est
trés important dans 'appréhension des mélanges sables-argiles sur les plans physique et
hydrique. A ce sujet, Chrétien (1986), travaillant sur la porosité de mélanges d’argile et de
populations de sable de différentes granulométries et formes, conclut que les variations de
la porosité ne sont dues ni a la nature de 'argile, ni au mode de préparation des échantillons,
mais essentiellement aux différences d’éventail granulométrique du squelette.
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Fig. 16 — Pourcentages cumulés de la distribution
du diametre moyen des sables effectuée au granulométre laser
Par morphologie des sables, il faut entendre quatre caractéristiques : la forme, la

sphéricité, I'arrondi et I'état de surface. La forme se manifeste par trois principaux types de
particules : compactes et équidimensionnelles

allongées
aplaties

A ces trois catégories de forme peuvent étre ajouter d’autres états intermédiaires
aisément identifiables par un graphique triangulaire (Sneed et Folk, 1958). Cependant, nous
allons faire appel a deux techniques plus intéressantes pour I'analyse morphologique de
nos deux sables :

la morphoscopie qui consiste en 'observation ponctuelle des particules sableuses
au microscope ou la loupe binoculaire munie d'un appareil photo numérique. Ceci
permet d’obtenir des données qualitatives de forme, d’aspect et d’état de surface en vue
d’en déduire les actions spécifiques des agents d’érosion.
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la morphomérie dont le but est de compléter la morphoscopie par des
mesures pouvant quantifier un parameétre par un chiffre. A cet effet, plusieurs études étaient
consacrées a deux concepts largement utilisés de nos jours et connus sous I'appellation
d’indices de sphéricité et d’arrondi (Cailleux et Tricart, 1963 ; Le Ribault, 1980).

L'indice de sphéricité (Is) représente le degré de rapprochement du grain de sable d’'une
forme sphérique et que Wadell[1] a définit comme suit (Cailleux et Tricart, 1963) :

Is= mllgr—p avec Vi = volume de laparticule sableuse
s

Wiz = volume de la plus petite sphére circonscrite
L'indice d’arrondi (Ta) est exprimé par le rappott

I moyenne des ravons de courbure des convemtes du gram de zable
El =

rayon du phiz grand cercle mscnt dans le gram

Krumbein et Sloss, ont mis une méthode trés simple pour la détermination
expérimentale des indices Is et la (Brewer, 1964 et Vatan, 1967). Il suffit pour cela, de
comparer les grains de sables étudiés a une charte graduée, qui se compose de dessins
de grains présentant les indices de sphéricité et d’arrondi comme le montre la figure 18.

A l'aide de cette charte visuelle d’'usage commode, il nous a été possible de caractériser
de fagon précise les deux sables étudiés en effectuant des comptages statistiques de formes
de 100 grains de chacun des sables.

Sur le plan morphoscopique, la littérature nous rapporte qu’il existe 3 types
fondamentaux de quartz connus (Cailleux et Tricart, 1963) :

les émoussés luisants : qui se caractérisent par un contour général a angles
émoussés a arrondis et une surface brillante. Ce sont des grains usés dans 'eau, a la suite
d’un long frottement avec roulement.

les ronds mats : reconnaissables par leur contour général émoussé, plus rond en
moyenne que dans le cas précédent et une surface entiérement dépolie. lls résultent d’'une
longue usure par chocs dans I'air sous l'effet du vent.

les non usés : contours anguleux et faces des cassures lisses ou ternes.
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Fig. 17 - Charte visuelle d’estimation
d’arrondicité et sphéricité des sables (Chrétien, 1971)

Les observations (Photo 1), montrent, de prime abord, que les deux populations de
sable sont de types ronds mats. Les indices de sphéricité et d’arrondi sont susceptibles de
caractériser davantage nos deux échantillons.
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Photo 1 - Formes et dimensions des deux sables

En effet, nous remarquons (Fig.19), que l'indice de sphéricité enregistre des valeurs
supérieures a 50 % a 0,7 pour les deux sables, ce qui signifie que la forme évolue bien vers
une tendance ronde qui est relativement plus connotée pour le second sable par rapport
au premier. En outre, I'indice d’arrondi enregistre, également pour les deux populations de
sable, des valeurs en pourcentage cumulé inférieures a 20 % a 0,3 et supérieures a 60 %
a 0,7. Ce qui montre bien, que les graines sont de forme générale arrondie pour les deux
sables avec une légére résonance du second, le plus grossier.

En résumé, les observations morphoscopiques et morphométriques, confirment
I'origine éolienne des deux sables étudiés étant connu dans la littérature que ce type de
matériau évolue en forme arrondie due essentiellement a une longue usure des grains sous
I'effet de chocs violents (Cailleux et Tricart, 1963).
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Fig. 18 - Indices de sphéricité et
d’arrondi en pourcentage cumulé des deux sables

1.2 Argiles

1.2.1 Présentation des gisements

1.2.1.1 Gisement de Mostaganem

Le gisement de bentonite de Mostaganem est situé a 37 Km au Nord-Est du chef lieu de la
Wilaya dans une localité appelée Mzila. Outre la dénomination "bentonite de Mostaganem”,
il existe celle de "bentonite de Mzila" relative a la localisation du gisement. La région de Mzila
appartient au bassin sédimentaire du Chélif. Elle est constitué de formations d'age miocéne
a quaternaire et est composée de couches d'épaisseurs variant de 0,5 a 9 m intercalées
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dans le miocéne supérieur. On y retrouve des grés a la partie inférieure et des marnes (a
500 m) et des argiles gypseuses a la partie supérieure. Dans la région du gisement, des
niveaux de grés a biotite sont trés fréquents entre et dans les couches d'argile bentonitique.
Les phénocristaux de biotite et de feldspath sont faiblement altérés voir méme intacts.
Certaines études attribuent la genése de cette bentonite aux laves, pyroclastes et cendres
de nature rhyolitique qui a marqué le Tortonien terminal et le Messinien inférieur dans la
région (Bensallah et al., 1987).

Le nombre de couches bentonitiques incluses dans le calcul de la réserve du gisement
potentiellement utilisable industriellement est de 14. A cause de I'hétérogénéité des
couches, chacune est subdivisée en parcelles. L'exploitation de ce minerai est assurée
depuis 50 ans par une entreprise nommée Bental implantée au port de Mostaganem. En
surface du gisement, les couches sont échantillonnées par prélévement de carottes selon
un maillage carré de 10 m de c6té. Les couches de bentonites suivent les flancs d'une
structure synclinale dont I'axe plonge vers I'Ouest a un angle moyen d'environ 25°.

Etant donné que le produit est destiné essentiellement a I'industrie pétrochimique, son
classement est effectué selon les critéres du secteur en deux grands groupes selon qu'il
soit sodique ou calcique :

la bentonite calcique a un indice de gonflement faible non favorable a une utilisation
comme additif refroidissant et lubrifiant des boues de forages. En revanche, elle présente
une capacité d'absorption d’eau élevée qui lui permet de valoriser la production de terres
décolorantes.

la bentonite sodique est gonflante. Son indice de gonflement étant proportionnel
a sa teneur en sodium, elle convient parfaitement pour les boues de forage.

D'aprés Bental (2002), la bentonite de Mzila est plus sodique que celle du Roussel de
Maghnia. Elle enregistre une teneur en Na2O supérieur a 2% (proche de celle du Wyoming),

ce qui lui confére un indice de gonflement compris entre 16 et 20 favorable a la production
de bentonite de forage.

L'autre utilisation industrielle de la bentonite de Mostaganem concerne les moules
de fonderie qui requiérent une argile de résistance a la compression supérieure a 570

2

g.cm'z, a I'état humide et supérieure a 3400 g.cm <, a I'état sec. De plus, la résistance au

cisaillement doit étre supérieure a 165 et 510 g.cm'2, respectivement aux états humide et
sec. La bentonite est également utilisée pour I'enrobage de produits tels que les engrais
chimiques. Dans ce cas, la seule spécification recommandée concerne son humidité qui ne
doit pas dépasser 18% (Bental, 2002). Le tableau suivant donne les parts de production de
la bentonite de Mostaganem pour chaque utilisation :

Tableau 7 — Production de la bentonite de Mostaganem en fonction de son utilisation (Bental, 2002)

Utilisation de la bentonite Production, tonnes.an'1 Pourcentage
Forage 12 000 70,59
Fonderie 2000 11,76
Charge (enrobage) 3000 17,65

Total 17 000 100,00
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Le gisement de bentonite est situé a 15 km au Nord-Est de la ville de Maghnia. La bentonite
de Maghnia est un exemple typique de I'action hydrothermale sur le matériel volcanique
(Sadran et al., 1955). En effet, le Nord-Ouest Maghrébin a connu dans son histoire
géologique des événements volcaniques qui s’échelonnent du Précambrien au Quaternaire
ancien. Les plus importants sont ceux du Miocéne supérieur. Plusieurs pointements
volcaniques affleurent dans le paysage, ils sont altérés en partie en montmorillonite, qui
transforme la roche volcanique d’origine obsidienne ou parfois rhyolitique. La transformation
peut atteindre soit certains bancs concentriques a la structure du culot volcanique, soit
certains autres plutét diagonaux, soit enfin le coeur méme du culot. Les bréches volcaniques
latérales sont également transformées en ciment, éléments bréchiques et en pierre a
savon. Les formations sédimentaires des environs du culot contiennent des couches de
montmorillonite et des niveaux de graviers rhyolitiques. Ces faits montrent que I'altération
hydrothermale s’est faite par manifestation volcanique qui a transformé les laves, le long
des fissures par lesquelles les fumerolles s’échappaient. Les parties transformées ont été
remaniées dans le bassin en fines particules qui se sont déposées. Les roches rhyolitiques
au contraire ont donné des niveaux graveleux. Autochtones ou allochtones, la bentonite
de Maghnia est le produit d’évolution de verres volcaniques sous l'influence des venues
hydrothermales profondes (Millot, 1964).

La réserve exploitable du gisement est estimée a 1 100 000 tonnes (Bental, 2002).
L'exploitation du gisement est assurée par une entreprise pourvue d’une usine de traitement
située en zone urbaine dans la ville de Maghnia. Les deux principales formes de bentonite
produites sont : la bentonite de forage et celle de décoloration des huiles (Tableau 8) :

Tableau 8 — Production de la bentonite de Maghnia en fonction de I'utilisation (Bental, 2002)

Utilisation de la bentonite

Production, tonnes.an”~ | Fourcentage

Forage 7 000 63,64
Terre décolorante 4 000 36,36
Total 11 000 100,00

1.2.2 Caractérisation des argiles

1.2.2.1 Préparation des échantillons et extraction

L'une des opérations les plus importantes pour la préparation de I'argile en vue
de son étude est la séparation de sa fraction < 2 ym du reste de I'échantillon. Pour cela
nous avons adopté les méthodes d’analyses utilisées aux laboratoires de I'Unité PESSAC :
Physico-Chimie et Ecotoxicologie des Sols d’Agrosystémes Contaminés (ex Science du
Sol) de 'INRA de Versailles mises en ceuvre par Robert et Tessier (1974). Pour les deux
bentonites le protocole d’extraction a comporté les opérations suivantes :

Agitation mécanique a la roue vélo en présence de billes en verre, ensuite décantation
pendant 48 h, pour voir la tendance de décantation.

Saturation a NaCl 1M (58,44 g de NaCl dissout dans un litre d’eau distillée)
Lavage plusieurs fois a I'eau distillée
Extraction de la fraction inférieur a 2 um au bout de 3 minutes de centrifugation a 800

trs.mn_1 conformément a la loi de Stockes ensuite siphonage a une hauteur de 9 cm.
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En plus de la séparation, il est important de compléter I'étude de caractérisation de
I'argile par d’autres analyses. Pour cela nous avons effectué une analyse par diffraction aux
rayons X pour I'identification des minéraux cristallisés, une analyse chimique pour identifier
les espéeces chimiques et leurs teneurs dans le matériau et une analyse thermique en vue
de compléter et confirmer les analyses précédentes.

La diffraction aux rayons X, est effectuée sur I'’échantillon brut et sa fraction inférieure
a 2 ym. Le matériau est alors identifié par trois types de diagrammes :

Diagramme normal, I'échantillon est séché a I'air libre.

Diagramme éthyléne glycol, I'échantillon est en contact d’'une vapeur d’éthyléne glycol
a température ambiante pendant une nuit.

Diagramme de chauffage, '’échantillon est chauffé a une température de 200°C pendant
une nuit ensuite passé sous vide.

L'analyse chimique a pour objectif de déterminer la composition chimique des
échantillons bruts et de leurs fractions fines (< 2 um) et de construire la formule structurale
qui permet de mieux préciser la répartition des charges de surface des minéraux.
Par la suite, la microscopie électronique par transmission (MET), permettra d’identifier
individuellement les particules argileuses et leur composition en différents minéraux
accessoires, et donc de mieux aborder la question de la variabilité de la composition
chimique.

L'analyse thermique consiste a de porter I'’échantillon a un chauffage progressif jusqu’a
1000°C et de quantifier en conséquence sa perte en poids. Elle permet en connaissant
les difféerentes pertes de poids de connaitre les types d’eau et par dela de contribuer
a préciser les proportions des différents minéraux. Le tableau 9 indique les constituants
relatifs aux différentes franges thermiques de I'échantillon (Robert, 1977). Dans ce cas,
la vitesse de chauffage est suffisamment lente (2° C par minute), pour permettre une
identification aisée des divers phénoménes qui s’y manifestent telle que la déshydratation,
ou la décarbonatation (Caillére et al., 1982)

Tableau 9 - Intervalles de températures caractéristiques des constituants des sols (Robert, 1977)

Température, °C Constituant

0-150 Eau liée aux
cations

150 — 400 Hydroxydes (OH)

400 - 800 Silicates (OH)

800 — 1000 Carbonates (CO»)
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1.2.2.2 Essai de modélisation des diagrammes aux rayons X et analyse
thermique différentielle (ATD)

L'identification de la nature d’une argile se fait en fonction de sa réponse aux tests de
comportements selon le schéma de I'organigramme de la figure 20. Sur cette base, nous
allons présenter les résultats de I'analyse de diffraction aux rayons X pour la bentonite de
Mostaganem et ensuite pour celle de Maghnia.

1.2.2.2.1 Bentonite de Mostaganem
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Cette argile a déja été étudiée par Halilat (1998), nous effectuerons 'analyse aux rayons
X seulement pour deux échantillons provenant des couches n° 11 et 14 du gisement. En
revanche, nous les analyserons plus en détail sur les plans physique et chimique pour les
besoins d’'une comparaison fiable entre les différents échantillons en fonction des conditions
des prélévements pour Halilat et nous méme.
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Fig. 19 — Tests de comportements des argiles en vue de leur identification

Echantillon Cq4 (couche n°® 11)

Les diagrammes des rayons X (Fig.21) effectués sur la fraction < 2 ym, montrent un pic
415,27 Aetun autre a 17,12 A aprés traitement a I'éthyléne glycol. Ce comportement
est typique aux smectites.
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Fig. 20— Diagramme aux rayons X de la fraction < 2 um d’un
échantillon de la couche N° 11 du gisement a bentonite de Mostaganem

En outre, le chauffage a 200°C indique une fermeture a 9,68 A. Par ailleurs, un
diagramme similaire mais réalisé sur un échantillon brut (Fig.22), montre que ce matériau
présente beaucoup de mica (phlogopite).
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Fig. 21— Diagramme aux rayons X d’un échantillon
brut de la couche N° 11 du gisement de Mostaganem

Echantillon C14 (couche n° 14)

Afin de vérifier 'hétérogénéité du matériau bentonitique nous avons caractérisé
un échantillon du méme gisement mais appartement a une autre couche. Le diagramme
séché al'air (Fig.23) indique la présence de smectite avec plage micacée et quelques traces
de calcite et d’albite.
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brut (couche 14) du gisement de Mostaganem
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Ces données confirment que le gisement de Mostaganem est composé de smectites
avec des impuretés. Il est probable que ces impuretés ne modifient pas de fagon importante
les propriétés de la bentonite, du fait qu’elles sont peu réactives et en faible quantité.

1.2.2.2.2 Bentonite de Maghnia

Contrairement au cas de Mostaganem, nous allons analyser avec plus de détail
les échantillons de I'argile de Maghnia. En premier lieu, c’est la bentonite que nous avons
utilisée dans nos expérimentations, particulierement I'échantillon 1, et en second lieu, elle
n’a pas été étudiée jusqu’a présent dans des conditions de contraintes abiotiques de salinité
et de sodicité.

a. Echantillon 1

Pour cet échantillon, nous commengons par les diagrammes de rayons X (Fig.24). La
distance interfoliaire de la fraction < 2 um de cet échantillon, dans le test normal,
est
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Fig. 23— Diagramme aux rayons X de la fraction
inférieure a 2 um d’un échantillon de la bentonite de Maghnia

de 15,0 A. Dans le cas de I'éthyléne glycol, cette distance passe a 16,8 A. La courbe de
chauffage a 200 °C présente un pic a 9, 8 A. Ces résultats montrent donc que I'échantillon
1 de bentonite de Maghnia est une smectite.

De plus, le diagramme normal, indique une faible présence de Na du fait de la symétrie
de cette courbe et de I'absence de pic a 12 A. Ceci peut étre confirmé plus loin par les
résultats chimiques de I'’échantillon. Ceci signifie dire que c’est un ion bivalent qui doit étre en
proportion maijoritaire, soit le calcium ou le magnésium. Nous avons également effectué un
diagramme de diffraction des rayons X pour les fractions respectivement brute et supérieure
a 50 uym (Figs. 25 et 26).
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Fig. 25 — Diagramme normal (séché a lair) de diffraction aux
rayons X pour la fraction > 50 um de I’échantillon 1 de bentonite de Maghnia

Dans ce cas de figure, nous percevons que I'argile brute contient encore de la smectite.
Elle contient cependant beaucoup d’impuretés, un peu d'illite, du quartz et du feldspath
essentiellement potassique. Nous remarquons €galement des agrégats d’argile qui ne sont
pas encore dispersés (Fig. 26) sur le diagramme orienté de la fraction supérieure a 50 pm.
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La courbe d’analyse thermique (Fig.27), montre que le diagramme de ’'ATD se compose
de trois phases délimitées par des points d’inflexion subhorizontaux lisibles en bas de la
figure. La signification de ces trois phases est résumée dans le tableau 10, qui montre que la
fraction <2 ym de cette argile perd 16 % de son poids de la température ambiante a 294 °C.

Tableau 10 — Perte en poids de I’échantillon 1 brut de bentonite en fonction de la température

Température °C |0 - 294 294 - 540 540 - 812 > 812
Perte de poids % | 16,1 1,5 2,7 <1
Signification Départ de 'eau Présence faible Faible présence de Faible
liée aux cations |d’hydroxydes et de groupements OH présence de
matiére organique des silicates CaCog

Les pertes de poids enregistrées pour la seconde et la troisiéme phase respectivement
de 1,5 et 2,7 %, révélent une faible présence d’hydroxydes, de matiére organique, de
groupements OH des silicates et peut étre de carbonate de calcium.
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Fig. 26— Diagramme de I'analyse thermique différentielle
(ATD) de la fraction < 2 um de I'échantillon 1 de la bentonite de Maghnia

Ces données indiquent que la bentonite brute comprend une forte proportion de

smectite. En effet, pour une smectite pure développant une surface spécifique d’environ
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750 m2.g'1, la perte d’eau a 200 °C est d’environ 23%. Nous en concluons que cette argile
contient prés de 66% de smectite. Ce chiffre est confirmé par la perte de I'eau engendrée
par les OH (2,7%) alors que pour une smectite pure elle serait de I'ordre de 3,5%.

Le besoin de plus d’informations sur les distances interfoliaires de la fraction < 2 ym
de I'échantillon, nous améne a étudier plus en détail la position et lintensité des pics,
notamment afin d’identifier les mélanges de phases. A cet effet nous avons adopté une

méthode de décomposition des spectres en utilisant le modéle mathématique
Decompxr (Lanson et Besson, 1992 ; Righi et Elsass, 1996). La décomposition était réalisée
sous un potentiel hydrique de —100 MPa (Fig. 28).
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Sachant que la distance d’un feuillet anhydre de smectite est de 10 A et qu’une couche
d’eau correspond & une épaisseur de 3 A, il s’ensuit qu’une, deux ou trois couches d’eau
correspondraient respectivement a des pics de 12,6, 15,6 et 18,6 A. Les deux graphes
de la figure 28, démontrent la présence de trois pics respectifs de 12,65, 14,79 et 18,64
A. Ceci révéle une certaine hétérogénéité du matériau qui est certainement liée a la
présence de feuillets de charges différentes. Les espaces interfoliaires les plus étroits
(12,6A) correspondent a des feuillets pour lesquels I'échange Na-Ca n’a pas été complet. A
15,6 A on a la distance caractéristique des smectites Ca. A 18,6 A on a des feuillets de basse
charge décrits par exemple par Tessier (1984). Néanmoins, nous obtenons seulement deux
pics dans le cas du traitement a I'éthyléne glycol situés respectivement a 16,98 et 17,09 A,
ce qui dénote que l'insertion du glycol s’est opérée en couches trés homogeénes liée a la
réorganisation de I'espace interfeuillet par cette molécule organique. D’'une certaine fagon
I'éthyléne glycol est moins discriminant que I'eau.

Echantillon 2

Pour I'’échantillon 2, nous faisons les mémes constatations que pour le premier, sauf pour
les cas de saturation a I'eau et a I'éthylene glycol, ou une légére asymétrie indique la
présomption de sodium en quantité plus importante que précédemment (Fig. 29). Ceci
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Fig. 29 — Diagramme normal de
I’échantillon 2 brut de la bentonite de Maghnia

peut étre également confronté aux résultats chimiques qui montrent que la teneur en
Na échangeable est plus élevée confirmant ainsi la diffraction des rayons X.
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Fig. 30 — Diagramme normal aux rayons X d’un
échantillon > 50 um du gisement a bentonite de Maghnia

En résumé, nous confirmons la nature smectique de la bentonite de Mostaganem
étudiée par Halilat (1998), néanmoins nous constatons que des différences relatives se
manifestent entre les échantillons 11 et 14 liées au fait que leurs prélévements ont été
effectués dans deux endroits différents du gisement de Mzila. La méme remarque est
valable pour les deux échantillons de la bentonite de Maghnia. Nous pensons qu’il est
prématuré de dresser une comparaison exhaustive entre les différents échantillons des deux
bentonites, étant donné qu’il reste encore les paramétres physiques et chimiques a intégrer.
Néanmoins, nous devons relever ici que la caractérisation d’'une argile de gisement est
subordonnée a la qualité de son échantillonnage. Ce facteur est important particuliérement
quand il s’agit de l'appliquer dans le calcul des doses a appliquer afin d’améliore les
propriétés des sols sableux.

1.2.2.3 Données minéralogiques

Pour une caractérisation minéralogique des différents échantillons de bentonite,
nous avons considéré l'argile a I'état brut et sa fraction < 2 ym. La formule structurale
permet d’identifier plus précisément les charges structurales moyennes de la bentonite.
Nous présentons les résultats respectivement pour la fraction brute et celle <2 um pour les
deux bentonites étudiées.

11.2.2.3.1 Echantillons a I’état brut

a. Bentonite de Mostaganem

Les résultats granulométriques, organiques et chimiques des deux échantillons 11
et 14 de l'argile de Mostaganem sont présentés dans le tableau 11 :
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Paramtres | Ozite | Echantillon 11 | Echantillon 14
Données grarnlometrigues
Lirgile (= 2 prm) 412 504
Litnons fing (2 - 20 pra) 267 251
Lirmons grossiers (20 — 50 prmy kel 102 4z
Sables fins (50 - 200 pro) 258 132 Tl
Sables grossiers (200 — 2000 pry a1 120
Huruidité 50 T8
Dionnées organigues
Cathone orgatisue 1,09 1,21
Lizote (M) total gkgt! 0,46 0,21
Dlatiére orgardgue 1,59 2,09
i - 2,36 5,26
Données chirmigues, éléments échargeables et métanx
pH - ] 2,70
CEC eobaltibe xarmire 353,20 45,90
Calemm (Ca) 15,20 20,60
Ilagnesiurn (Ig) 16,60 18,50
Sodinn (Ha) 11,90 17.90
Potassiua (KJ ewal'kg’ g 063
Fer (Fe) =0,05 =0,05
Llanganése (Tvin) =003 =0,03
& Iurainaure (A1) 0,04 0,04
Bapport (HMaWCEC ¥ 3324 33,87
Elémernts tota
Ly Jurainar (A1) .46 .07
Caleinm (Ca) 4,62 1,02
Fer (Fe) 228 T
Potassium (K} g.100g? 1,19 0,25
Llagnésium (Ig) 1,14 1,69
Sodinrn (Ha) 1,09 1,09
Siliciu (31) 23,40 30,2
Ilanganése (Mlin) g k! &l 251

Tableau 11 — Résultats d’analyses granulométrique et chimiques des deux
échantillons 11 et 14 de bentonite de Mostaganem a I'état brut (Laboratoires INRA d’Arras)

b. Bentonite de Maghnia

Les résultats granulométriques, organiques et chimiques des deux échantillons 1 et
2 de la bentonite de Maghnia sont présentés dans le tableau suivant :
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Paramétres | Unité |Echa.ntﬂlon1 |E,cha.nt1'.llon2 |

Données grarulométriques |

Brgile (= 2 pra) 730 649
Limons fins {2 — 20 prn) 104 132
Limons grossiers (20 — 50 pm) gha! 13 T4
Sahles fins (50 — 200 pm) 16 |
Sables grossiers (200 - 2000 pra) 132 5

Donnges organicques

Carbone organicue 1,08 022
gkt

Azote (M) total 007 0,04

oI . 1430 438

Dlatidre orgarigque ghgl 1,27 032

Donnges chirnicues, élérments échangeables et métan

pH - 262 037
Calgaire (CaCO3) total gkt 3,00 536
CEC cobaltihexarnine 85,60 62,90
Calciur (Ca) 32,50 11,30
Tlagnésira (Mg) 20,40 2360
Sodium (Ha) 24,60 38,10
cranlt kgl

Potassiura (K) 098 1,15
Fer (Fe) =0,05 =0,005
Tlangangse (Ivln) 0,016 =0,005
Alumniniura (A1) 0,08 0,04
Rapport (Ha)iCEC % 28,74 60,57

Eléments totamx

A lmmoninm (AT 0,46 554
Calcium (Ca) 0,20 042
Fer (Fe) glong? (1,21 175
Potassiua (K) 0,90 158
Tilagnésinm (Mg 270 201
Ianganése (Mn) mgkel  |764 132
Sodium (Ma) 0,7 Lin
£ 100g1
Siliciura (51) 2240 3020

Tableau 12 — Résultats d’analyses granulométrique et chimiques des
deux échantillons de bentonite de Maghnia a I'état brut (Laboratoires INRA d’Arras)

1.2.2.3.2 Discussions des données minéralogique pour la fraction brute

Les résultats de I'analyse granulométrique montrent (Fig. 32), une fraction fine (< 2um)
plus importante dans les échantillons de la bentonite de Maghnia par rapport a ceux de
Mostaganem. En revanche, I'évolution se présente inversement pour la fraction de 2 - 20
Mm. Les autres classes granulométriques ne montrent pas des différences significatives
entre les quatre échantillons.
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Fig. 31— Résultats de l'analyse granulométrique
des différents échantillons des deux bentonites

Les teneurs en matiére organique sont globalement faibles pour tous les échantillons
(Tableaux 7 et 8). Elles sont plus importantes dans les échantillons de Mostaganem. Pour
ceux de Maghnia, I'échantillon 2 enregistre la teneur en matiére organique la plus

faible de 0,38%.

La teneur en carbone organique enregistre des valeurs trés proches entre les
échantillons a I'exception de celui de Maghnia 2 qui est le plus faible : 0,22 (Fig.33). La
teneur en azote est globalement faible et est décroissante dans le sens de la présentation
graphique : de Mostaganem 11 a Maghnia 2.

Le rapport C/N est faible (< 8) pour 'ensemble des échantillons ce qui est conforme a ce
gu’on trouve habituellement dans les sols. Pour Maghnia 1, il est égal a 14,30, cela indique
probablement la présence de matiére organique grossiere, trés faiblement minéralisée qui
pourrait étre une pollution, peut étre liée au process industriel.

Avec des pH respectifs de 8,7 et 8,6, les échantillons Mostaganem 14 et
Maghnia 1 sont Iégérement différents des deux autres de valeurs respectives de 9,2 et
9,4 (Fig.34). Ceci signifie peut étre la présence de CaCOg3 en faible proportion mais qui
n’a pas été détectée avec les méthodes d’analyses. En outre, les échantillons de Maghnia
possédent des valeurs de la CEC respectivement de 85,60 et 62,90, donc plus élevées
que ceux de Mostaganem, respectivement 35,80 et 49,90, confirmant ainsi les données
granulométriques du matériau brut.
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Fig. 32— Carbone organique, azote total
et rapport C/N des échantillons des deux bentonites

Les proportions des différents cations échangeables sont environ de 1/3 pour Na, Mg
et Ca. Cependant les proportions varient Iégérement d’'un gisement a l'autre. Naturellement
la teneur en chaque élément est fonction de la CEC. Le fait d’avoir une plus forte teneur en
sodium peut étre un inconvénient vis a vis de la stabilité structurale du matériau en présence
d’eau. Ceci sera discuté plus loin.
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Fig. 33— Résultats chimiques des échantillons des deux bentonites brutes

En résumé, il est important de mettre en évidence deux remarques qui nous semblent
pertinentes. La premiére est que I'échantillon 1 de la bentonite de Maghnia présente les
propriétés les plus intéressantes par le fait qu'il enregistre les caractéristiques suivantes :

Les plus fortes teneurs en fraction < 2 um et (200-2000) um
La valeur de la CEC la plus élevée
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Les taux et teneurs en Ca et Mg les plus élevées
La valeur du taux de saturation par le sodium (Na/CEC) la plus faible
La valeur du pH la plus faible

Sil'on voulait sur la base de ces critéres, établir un classement des échantillons d’argile
allant de 1 a 4, nous obtiendrons (Tableau 13), leur classement en considérant le total dans
le sens croissant. Ceci entraine I'ordre : Maghnia 1, Mostaganem 14 et enfin Maghnia 2

avec Mostaganem 11 au méme rang.

Tableau 13 — Classement par ordre de propriétés favorables des quatre échantillons de bentonite

étudiés

Position de I'’échantillon dans le classement

Critéres

Fractions (< 2)
pH

CEC

Teneurs Ca et Mg
Taux Na/CEC
Total

Mostaganem 11
4
3
4
3
2
1

6

Mostaganem 14

= WNWNW

3

Maghnia 1

(&) [ (U G G

Maghnia

DN PAEADNDDN

6

La seconde remarque concerne les résultats d’'une comparaison entre les échantillons
d’argile de Mostaganem utilisés par Halilat (1998) et ceux que nous avons utilisé. Il en
ressort, que les échantillons utilisés par l'auteur sont extrémement proches de ceux de
Mostaganem 14 que nous avons analysé.

Ces deux remarques nous ameénent a caractériser la fraction inférieure a 2 ym des deux
échantillons qui rassemblent les propriétés les plus intéressantes pour la bonification des
sols sableux parmi ceux étudiés jusqu’a présent pour les deux gisements de Mostaganem
et de Maghnia.

1.2.2.3.3 Fraction inférieure a 2 ym

Les résultats des analyses des deux bentonites de Maghnia et de Mostaganem
respectivement pour les échantillons 1 et 14 saturés a l'aide d’'une solution de NaCl 1 M
sont présentés dans le tableau suivant :
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Pararétres Urate Echantillon | Iaghraa | Echantillon 14 Ilostaganern
Hurpidité g kgl 104 992
Diornées orgarigues

Carbone total ) 065 0,75
Lzote () tatal eke 0,10 0,13
Dionnées chirmiues, éléments échangeables et métaux

CEC cobaltihexarnine 103 85,2
Caleinrn (Ca) 2,49 3,63
Ilagnésinrn (Vg 517 3,27
Sodinm (Na) 28,4 115
Potassium (K) el ket 105 i
Fer (Fe) =0,005 =0,0035
Ivlanganése (Tvin) 0,02 0,04
Lulureiniurn (A1) =0,02 0,04
Bapport (Ma)/CEC | % 83,83 50,96
Elérnents tota

Ly Inreaniurn (41 9.97 8,50
Caleinrn (Ca) 0,06 0,09
Fer (Fe) 1,23 1,63
Potassinn () o100z 0,16 0,22
Ilagnésiarn (IvIg) 2,46 2,22
Sodinrm (Ma) 2,12 1,90
Siliciurn (51) 25,10 28,40
Ilanganése {Ivin) g kgl 200 141

Tableau 14 — Résultats d’analyses granulométrique et chimiques
de la fraction inférieure a 2 um des échantillons 1 et 11 de bentonite
respectivement de Maghnia et de Mostaganem (Laboratoires INRA d’Arras)

1.2.2.3.4 Discussions des données minéralogiques pour la fraction < 2um

La figure 35 résume la comparaison entre les deux bentonites de Maghnia 1 et de
Mostaganem 14 selon les critéres les plus déterminants dans I'amélioration des propriétés
de fertilité des sols sableux. Ainsi 'humidité et la CEC sont plus importantes pour Maghnia 1
que pour Mostaganem 14. Ceci est aussi valable pour les teneurs en Mg et Na contrairement
a celles en Ca et K qui sont plus élevés pour Mostaganem 14. C’est le rapport Na/
CEC qui représente une importance par le fait qu'’il caractérise 'ampleur du caractére
sodique de I'argile. |l apparait donc, que la bentonite de Maghnia est plus intéressante a
tout égard et peut par conséquent, constituer I'argile avec laquelle il est possible d’améliorer
de maniére efficiente un sol sableux car autant I'aspect écologique est déterminant dans
tout développement durable, autant il faut prendre en compte le colt de 'amendement par

rapport aux gains qu’il engendre a court et moyen terme.
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Fig. 34 — Résultats chimiques des échantillons
< 2um des deux bentonites de Maghnia et de Mostaganem

En résumé, il estimportant de noter que les propriétés des argiles de gisements varient
en fonction du lieu de prélévement. Nous devrons en tenir compte dans l'utilisation des
argiles, ou optimiser les doses afin de se placer dans les conditions les plus favorables,
notamment en tenant compte d’aspects importants comme le taux de sodium échangeable
du matériau naturel dont nous verrons qu’il a une grande importance dans les propriétés
du mélange avec le sable.

11.2.2.3.5 Formules structurales

Elles ont été calculées sur la base de 11 oxygénes par demi maille sur la fraction < 2 ym
préparée Na. Les formules structurales obtenues sont :

Bentonite de Mostaganem (C14)

(5i) (Al, .3 Mg, .5 Fe, ) 0,, s H.0;5 [Na, ., ; K. 5 Ca,,,]

La bentonite de Mostaganem présente une charge tétraédrique nulle. La charge du
feuillet est de 0,43, donc d’origine totalement octaédrique. Elle ressemble a d’autres
montmorillonites comme celle de Camp Berteau ( Pintore et al ., 2001 ). La question
qui est posée a ce niveau est de savoir si la petite différence de localisation de la charge du
feuillet est susceptible d’orienter les propriétés de I'argile dans le mélange argile-sable.

Bentonite de Maghnia (Echantillon 1)
(i3 ALy, ) (AL, o5 Mo, 5 Fey ) 0, s HO[Na, 5 K5 Cay ]

La formule structurale montre que la montmorillonite de Maghnia est une beidellite
puisqu’elle posséde une charge tétraédrique de 0,11. Similaire a celle de Mostaganem, elle
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présente une charge totale du feuillet de 0,44. Cette argile est a tendance beidellitique et
ressemble beaucoup a la montmorillonite du Wyoming. On notera que I'échange Na-Ca a
été correctement effectué puisque la teneur en Ca est de 0,01 par demi-maille. L’argile ne
contient pratiquement pas d'illite puisque la teneur en K est trés faible.

I.2.2.4 Microscopie électronique a transmission (MET)

Les images de microscopie électronique a transmission permettent de mettre en relief
l'organisation de l'argile. Dans ce cas nous avons extrait la fraction < 2 ym pour les
deux échantillons de bentonite. Le protocole est celui décrit par Tessier (1984) et Elsass
et al. (2002). Des échantillons hydratés sont préparés a un potentiel donné de 'eau. Les
échantillons sont placés au contact d’'oxyde de propyléne de facon a remplacer I'eau
par ce solvant. Ce solvant est miscible dans une résine expoxy de Spurr (1969). Aprés
imprégnation dans cette résine les échantillons sont portés a 60°C pendant 24 heures pour
permettre sa polymérisation. Des coupes sont ensuite effectuées avec un ultramicrotome
équipé d’'un couteau de diamant. Une autre alternative de la méthode est le dépét d’'une
suspension d’argile diluée sur une grille qui peut étre examinée directement aprés séchage
a lair.
L'exploitation des images MET (Photo 2), permet d’estimer I'organisation des argiles,
ce qui inclut la taille des agrégats des particules, leur arrangement mutuel, la taille des
particules élémentaires et la distance entre les feuillets des argiles en haute résolution.

1.2.2.4.1 Bentonite de Mostaganem

Dans un but de compléter d’autres travaux et d’en éviter la répétition, nous n’avons
pas analysé au MET les échantillons de la bentonite de Mostaganem car nous considérons
que sur ce plan, les résultats de Halilat (1998) ont suffisamment caractérisé cette argile
bien qu’ils concernent des mélanges avec un sable relativement différent de ceux que nous
avons utilisé dans la présente étude. Cela nous permettra de comparer nos résultats avec
ceux obtenus par I'auteur.

1.2.2.4.2 Bentonite de Maghnia

Nous commencgons dans un premier temps par analyser ces images obtenues apres
ultramicrotomie sur lesquelles (Photo 2), nous remarquons la présence de particules de
tailles diverses. On note la présence d’agrégats de bentonite (couleur foncée). Leur taille
est variable ce qui fait qu'on a des agrégats d’environ 10 ym jusqu’a des particules
trés petites. Il est donc clair que le matériau ainsi préparé n’est en aucun cas a base
de particules élémentaires. |l s’avere qu’il n’est pas possible de disperser le matériau
complétement. Autrement dit, dans le mélange sable-bentonite, I'argile se présente sous
différentes textures : certaines particules sont des argiles au sens ou nous les entendons
habituellement, c’est a dire fortement aptes a se disperser. Les autres sont des agrégats
analogues aux sables et limons mais ayant des propriétés particuliéres vis a vis de I'eau
puisque susceptibles de gonfler et se rétracter en fonction des conditions hydriques. Il est a
noter que I'application de la loi de stockes a ce genre de matériau pose probléme puisqu’une
bonne partie de I'argile se trouve sous forme agrégée, trés difficilement dispersable. Cet
aspect peut étre intéressant concernant les phénomeénes d’entrainement de particules dans
les sols. On notera que l'argile de Maghnia 2 est beaucoup plus finement dispersée que
I'argile de Maghnia 1.
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Photo 2 — Observation au MET de la fraction <2um de la -
bentonite de Maghnia a. échantillon 1, b. échantillon 2, x 4900
L’analyse approfondie par traitement d’images a I'aide du logiciel Imaged montre
effectivement, (Fig. 36), que la distribution de la taille des agrégats de I'échantillon 1,

est relativement beaucoup plus étalée que pour I'échantillon 2. De plus les agrégats de la
gamme de surfaces comprises entre 2 et 25 um? sont bien plus élevés pour I'échantillon 1.

Sinous passons a un grossissement plus grand de 24 000 (Photo 3), nous remarquons

que les espaces a couleur blanche représentent le vide qui exprime relativement la

porosité de la fraction colloidale. Ceci nous améne a estimer en pourcentage, la part de

la porosité par rapport a la surface totale de plusieurs agrégats pour les deux échantillons

de bentonite. Cette estimation est rendue possible par le logiciel ImageJ de maniére simple
et assez précise.
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Fig. 35— Distribution de la surface des agrégats de la bentonite de Maghnia

En effet, il apparait en moyenne que la porosité est de 42,4 et 29,2 % respectivement
pour les échantillons 1 et 2 de cette bentonite. Ceci peut étre expliqué par les agrégats de
grandes tailles qui caractérisent I'argile de Maghnia 1 et qui sont a I'origine de sa porosité
élevée étant donné qu’il s’agit d’agrégats difficilement dispersables mais a travers lesquels
se développe une bonne partie de la porosité vu qu’ils se trouvent dans la fraction < 2um.

67



Influence des conditions salines sur les propriétés physiques des mélanges sable-bentonite

Il est utile de rappeler que la porosité dans ce cas est essentiellement sous forme de
microporosité puisque nous discutons la fraction de la bentonite < 2um.

de la
bentonite de Maghnia a. échantillon 1, b. échantillon 2, x 24000

1.3 Discussions et conclusion

Quand il s’agit de I'amélioration des propriétés physiques des sols sableux par ajout
de bentonite, la premiere donnée a prendre en compte est l'origine du sable lui-méme.
La caractérisation de ce dernier permet, de prime abord, de prévoir son effet sur le
comportement physique du mélange. Malgré son caractére inerte, le sable oriente en grande
partie les propriétés du mélange avec la bentonite notamment quand il est soumis aux
contraintes de salinité et de sodicité. En effet, la comparaison des deux sables que nous
avons étudiés sur les plans de la forme, la sphéricité, 'arrondi et I'état de surface par rapport
a celui utilisé par Halilat (1998), montre que la texture et le coefficient d’uniformité sont deux
parametres de caractérisation importants des sables.

Il faut rappeler que le la nature du sable est un paramétre de I'équation d’'amendement
en bentonite non modifiable. En revanche, il est possible d’adapter le choix de la
bentonite en fonction des caractéristiques du sable a bonifier. La caractérisation de I'argile
(minéralogie) est donc un préalable a ce choix qui constitue un paramétre important
d’optimisation des propriétés de gonflement et d’hydratation du mélange. La question de
I'amendement n’est donc pas simple et nécessite une appréhension précise du sol sableux
et de la nature de la bentonite pour prédire leurs effets sur les propriétés du mélange. Il en
découle qu’on ne peut généraliser les résultats d’une étude expérimentale de bentonisation
a d'autres situations similaires sans une analyse précise des deux composantes du
mélange. Il s’agit donc de donner les outils d’une telle analyse en vue de I'optimisation du
mélange sur le plan agronomique.

Dans ce chapitre, nous avons vu que la caractérisation de l'argile se fait a plusieurs
niveaux :

Dans l'analyse au diffraction des rayons X, nous avons étudié deux échantillons de
bentonite pour chacun des deux gisements de Maghnia et de Mostaganem. Les résultats
montrent que dans les quatre cas, il s’agit d’'une smectite. Néanmoins, il est important de
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relever des différences entre les caractéristiques des échantillons liées essentiellement
au prélevement. Cela veut dire qu’au sein méme d’un gisement d’argile, on peut trouver
des différences de propriétés entre prélévements effectués en temps et en lieux différents.
Comme la bentonite est utilisée sous sa forme naturelle, nous avons effectué les analyses
sur la fraction brute et la fraction <2 ym. La texture est un aspect important de 'amendement
du fait qu’elle peut limiter ou favoriser la migration de I'argile.

L'analyse minéralogique sur les fractions brutes montre que sur la base de critéres
pertinents tels que la CEC et le rapport Na/CEC, I'échantillon Maghnia 1 est le plus
intéressant pour 'amélioration des sols sableux suivi de celui de Mostaganem 14. A priori
'analyse de la fraction < 2 ym de ces deux derniers échantillons, révéle que la bentonite
utilisée par Halilat (1998) provient vraisemblablement de la couche n° 14 du gisement de
Mostaganem.

L’analyse microscopique a transmission (MET), montre que la bentonite de Maghnia 1,
se présente sous forme d’agrégats de dimensions variables pouvant atteindre 10 ym. Dans
ce cas de figure, la loi de stockes prévoit que la densité d’'une particule est faible méme si
sa taille est importante étant donné qu'il s’agit de la fraction de I'échantillon < 2 ym. Cela
voudra dire que la particule est trés poreuse et par voie de conséquence requiert un grand
pouvoir d’hydratation. Néanmoins on ne sait pas si cette agrégation influence ou non le
gonflement. Le fait d’utiliser I'agile sous sa forme brute, pour des raisons de codt, est en
lui-méme un avantage a cause de sa forme agrégée qui doit avoir un role déterminant sur
sa migration dans le mélange.

En zones arides et semi arides, les caractéristiques physico-chimiques des matériaux
constituants le mélange orientent ses propriétés sous les effets des contraintes abiotiques
de salinité et de sodicité. Ainsi, les argiles par leur caractére basique sont susceptibles
d’optimiser la présence de charge aux hautes valeurs du pH. L'origine sodique de la
bentonite est également un facteur important car la présence du Na doit étre prise en compte
dans la gestion des eaux notamment en I'absence de CaCOg3 dans le milieu.

Toutes ces considérations ont leurs effets sur les propriétés d’hydratation et de
gonflement des mélanges qui déterminent leurs propriétés hydriques. C’est pourquoi nous
allons évaluer dans le prochain chapitre les caractéristiques hydriques des différents
mélanges sable-bentonite en fonction du potentiel matriciel, de la salinité et de la sodicité.
Elles vont permettre de répondre aux questions posées.
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A travers I'étude précédente, nous avons constaté que les caractéristiques des matériaux
que nous utilisons dans la présente étude : les sables et la bentonite, dépendent des
caractéristiques des argiles ainsi que des conditions de leurs prélevements. Cela peut
affecterindéniablement, les propriétés de leurs mélanges et nous sommes amenés, de toute
évidence, a aborder I'étude du comportement de ces substrats vis-a-vis des contraintes
hydriques et abiotiques auxquelles ils sont soumis dans le milieu naturel. Nous entendons
par contraintes hydriques, les processus d’humectation et de dessiccation et par contraintes
abiotiques les phénoménes de salinité et de sodicité. Il est connu que dans les zones arides
et semi arides, les processus de dessiccation, de salinisation et de sodisation évoluent a des
seuils autant élevés qu’il estimportant d’en connaitre les répercussions sur les propriétés de
I'association sable-bentonite. La rétention en eau des mélanges est la principale question
que nous abordons dans ce chapitre en raison de son importance comme contrainte
environnementale. En réalité, les contraintes environnementales subies par la plante dans
le cas des zones arides et semi-arides, se manifestent par l'interaction de l'aridité (stress

hydrique et thermique) et de la salinité/sodicité (pression osmotique ; toxicité des ions Na+,

Mg++ et CI'). Nous rappelons que le stress hydrique occupe une place particuliére du
fait de sa fréquence d’occurrence et de la place qu'occupe I'eau dans les phénoménes
métaboliques. Les sols a texture sableuse qui se développent principalement dans ces
régions suite a des processus d’altération caractéristiques des climats secs demeurent les
plus touchés. C’est pour cela que nous abordons, dans ce chapitre, deux grands volets :

- le premier est consacré a I'étude des propriétés d’hydratation des mélanges sable
bentonite soumis au seul stress hydrique. Cet aspect hydrique mérite une attention toute
particuliére pour comprendre les interactions du mélange sable-bentonite vis a vis de I'eau
car la quantité d’eau que peut stocker un sol n’a aucune importance si elle n’est pas
considérée en méme temps que la pression de succion (potentiel matriciel) a laquelle est
cédée I'eau aux racines. Les racines ayant une force de succion limitée, ne peuvent extraire
'eau au dela d’une certaine valeur du potentiel que I'on estime généralement a 1600 kPa,
mais qui peut dans certains cas aller jusqu’a 40 atmosphéres. Le potentiel capillaire de
'eau dans le sol augmente quand sa teneur en argile augmente et quand son humidité
diminue. C’est pourquoi, nous abordons par la suite, un autre aspect tout aussi important,
qui concerne l'effet que pourrait avoir la variante texture du sable sur les propriétés des
mélanges. Pour cela nous utilisons les deux sables 1 et 2 (§ chap Il, p. 39) dans les mélanges
de texture respectives fine et grossiere.

- le second volet est réservé a I'étude des propriétés d’hydratation des mélanges
soumis aux deux contraintes abiotiques de salinité et de sodicité. Dans ce cas, le substrat est
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soumis a un stress salin/sodique. Autrement dit, c’est le potentiel osmotique qui se manifeste
et que nous allons contrdler par deux données caractéristiques de la salinité et de la sodicité,
qui sont respectivement : la concentration en sels et le SAR. Il est connu que, la salinité et
la sodicité sont les contraintes abiotiques incontournables dans les milieux arides et semi
arides qui causent des baisses de rendements fatales a I'agriculture en Algérie et dans le
monde. Elles sont également, a l'origine de la dégradation physique de grandes étendues
agricoles jadis productives qui parfois deviennent irrécupérables pour I'agriculture. Le
probléme de la salinité/sodicité est complexe et demande une gestion rigoureuse du milieu.
Encore faut-il poser les bases scientifiques qui régissent le comportement hydrique de
I'association sable-bentonite soumise a ces contraintes, en vue d’optimiser son application
dans le terrain. C’est a cette question que nous essayons de contribuer a travers ce second
volet du chapitre Il

lll.1 Etude des propriétés d’hydratation des mélanges
en fonction de la dose de bentonite et du potentiel
matriciel (pF)

Introduction

ln.1.

Dans un premier temps I'accent est mis particulierement sur les propriétés d’hydratation des
mélanges sables-argile en fonction du potentiel matriciel. Il est connu que sous I'effet d’'une
forte évaporation, le sol est soumis au phénoméne de desséchement qui se manifeste par
une augmentation de I'énergie mise en jeu par sa matrice pour retenir I'eau. Cette énergie
exprimée sous forme de potentiel matriciel est la quantité que doit développer la plante pour
extraire 'eau nécessaire a sa croissance. En conditions d’aridité séveére, le sol n’est pas
toujours complétement sec, mais c’est la valeur du potentiel matriciel qui stresse la plante
et peut méme parfois la mettre en situation de flétrissement (pF = 4,2).

C’est pourquoi, nous allons étudier dans cette partie du chapitre lll, les effets de la
bentonite et du sable sur les propriétés d’hydratations du mélange soumis a des potentiels
matriciels croissants. Cette approche va étre développée pour deux textures du sable, 'une
fine et 'autre grossiére.

1 Matériels et méthodes

lll.1.1.1 Dispositif expérimental

Avec les deux sables 1 et 2 précédemment caractérisés et la bentonite de Maghnia
échantillon 1 (chapitre Il), on réalise a sec aprés passage a I'étuve a 105°C pendant 24
heures, une série de mélanges de 0, 5, 10, 20, 50 et 100 % d’argile (Tableau 15).
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Doze de bentonite, %o

0 5 10 20 50 100

mable 200 | 120 (180 | 160 | 100 |0
Poids, g

Eentonite | 0 10 20 40 100 | 200

Tableau 15— Poids relatifs du sable et de la bentonite dans les mélanges

Le mélange est soigneusement préparé manuellement de maniére a garder au
maximum son homogénéité, puis transvasé dans des anneaux cylindriques spécialement
congus pour un emplacement adéquat sur des plaques céramiques d’un dispositif de
marmite de Richards (Photo 4). Avant de prendre la mesure de la teneur en eau, les
échantillons sont placés sur la plaque et mis en contact d’'une solution d’eau distillée pendant
18 heures en vue de leur saturation en eau.

Toutes les mesures sont répétées sur trois échantillons conformément au dispositif des
blocs complets aléatoires.

ll.1.1.2 Teneur en eau en fonction du pF

Pour la mesure de la teneur en eau en fonction des pF, nous avons utilisé le dispositif de
la marmite de Richards (Photo 4). Il est constitué d’'une chambre d’extraction
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Photo 4 — Dispositif de mesure de la teneur
en eau en fonction du pF (Appareil de Richards)

dont le couvercle est pourvu d’un ajustage pour I'arrivée d’air comprimé au moyen d’'un
tuyau comportant un manometre. Sa fermeture hermétique est assurée par un jeu de boulon
de serrage.

A lintérieur de la marmite, se trouvent des supports a crémaillére destinés a
'emplacement des plaques poreuses au dessous desquelles se trouvent des membranes
en caoutchouc. L’évacuation de I'eau distillée s’effectue par l'intermédiaire d’une conduite
placée dans la plaque poreuse.
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111.1.2 Résultats et discussions

ll.1.2.1 Evolution de la teneur en fonction des pF

Il apparait globalement que plus la teneur en argile est importante, plus la rétention de I'eau
par le mélange est forte (Fig. 1). Les variations de la teneur en eau suite a 'augmentation de
la dose d’argile par rapport au témoin (sable pur) se distinguent en deux lots. Le premier lot
se caractérise par des variations relativement faibles, il concerne les mélanges a 5 et 10 %
de bentonite. En revanche, les variations du second lot sont plus importantes et concernent
les mélanges a 20, 50 et 100 % de bentonite. Les analyses statistiques effectuées pour
la teneur en eau pour les différentes doses d’argile et pour toute la gamme des potentiels
hydriques révelent que les variations des teneurs en eau sont hautement significatives.

Une comparaison horizontale entre les deux sables, montre qu’a dose d’argile égale, les
teneurs en eau enregistrées pour le sable 1 sont relativement plus importantes que celles
liées au sable 2. Notons que pour l'argile brute, les courbes enregistrent des différences
insignifiantes, ce qui est évident étant donné qu’il s’agit du comportement propre a l'argile.
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Fig. 36— Evolution de la teneur en eau des mélanges
au contact de l'eau distillée en fonction de la dose d’argile a
divers potentiels matriciels exprimés en pF pour les deux sables

C’est dans le reste des mélanges, que nous pouvons déceler I'effet de la nature du
sable. Dans le tableau 16, nous avons résumé en fonction de la dose d’argile et de la valeur
du potentiel de I'eau, le sable pour lequel nous avons obtenu la plus grande valeur de
la teneur en eau dans la figure 37. En effet, pour le sable pur et la dose de 5 % d’argile
(95 % de sable), les teneurs en eau pour le sable fin sont toutes supérieures a celles

liées au sable grossier pour la gamme compléte des pF. Cela est vraisemblablement lié
a la texture du sable 1 plus fine que le sable 2. Ce tableau montre que pour les doses de
10, 20 et 50 %, I'effet du sable est insignifiant aux pF 4 et 4,2[2]. Dans ce cas, I'effet propre
de l'argile commence a se manifester par une rétention importante pour cette gamme de
pF méme quand il s’agit du sable 2 le plus grossier. A ce niveau se pose la question du
réle du sable aux forts potentiels matriciels. Cet aspect sera discuté plus loin lorsque nous
verrons I'évolution du rapport
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Deermrags 4 B0 fonction des pF (Gous chapitre swivant).
Sinous revenons a la courbe précédente, il apparait que les sables initialement saturés
perdent le maximum de leur eau au seuil du pF 2 (pression = —10 kPa). Ceci est lié¢ a la
présence d’une macroporosité qui est déja vidée de I'essentiel de son eau et qui correspond,
conformément a la loi de Jurin-Laplace, aux pores supérieurs a 15um (Tessier, 1984). Ce
qui explique les teneurs élevées pour le sable 1 par rapport au sable 2.

Tableau 16 — Sable (1 ou 2) pour lequel la valeur de la teneur en eau est supérieure en fonction de la

dose de bentonite et de la valeur du pF

Dose d’argile, % |2 2,5 2,7 3 4 4,2

50 Sable 1 |Sable 1 Sable 1 | Sable 1 |= Sable 2
20 Sable 1 |Sable 1 Sable 1 | Sable 1 |= Sable 2
10 Sable 1 |Sable 1 Sable 1 |Sable 1 |Sable 2 Sable 2
5 Sable 1 |Sable 1 Sable 1 |Sable 1 |Sable 1 =

0 Sable 1 |Sable 1 Sable 1 |Sable 1 |Sable 1 Sable 1

Valeurs des pF

= les valeurs sont proches pour les deux sables

Une situation analogue se présente pour les mélanges a 5 et 10% d’argile mais a un
degré moindre. En effet, Chrétien (1986) a montré que les échantillons d’horizons sableux
sont caractérisés par une trés grande macroporosité. lls possédent par conséquent, trés
peu de micro et méso porosité. Parrapport a des résultats analogues obtenus par Assouline
et al. (1998) sur des échantillons sableux, notre analyse des sables 1 et 2, nous permet de
mettre en évidence que les propriétés des sables s’expriment principalement aux faibles
teneurs en bentonite. Dans ce cas, il s’agit d’'une bonne expression du caractére sableux
des mélanges.

Pour le mélange a 20% d’argile, I'inflexion des courbes commence a —100 kPa (pF
= 3). Nous en déduisons que le remplissage de I'espace poral du sable par I'apport d’'une
dose plus grande d’argile est plus important. Il ressort donc que I'argile détermine le spectre
poral du sable dans le sens d’un accroissement de son énergie de rétention en eau. Des
constatations analogues ont été rapportées par Chrétien (1986) et Bruand et al. (1988).

Pour les mélanges a 50 et 100% d’argile, la forme des courbes de la teneur en eau
montre qu’il s’agit d’'un matériau qui a une grande capacité a retenir 'eau. Ces deux
courbes sont relativement réguliéres jusqu’a —100 kPa ou elles prennent une allure plus
décroissante. Entre pF 3 (—100 kPa) et pF 4,2 (-1600 kPa), le mélange a 50% et la bentonite
pure perdent plus de 40% de leur eau par rapport au pF 2,5 (—33 kPa), ce qui traduit une
sensibilité caractéristique de l'argile dans ce domaine de contrainte. Cette gamme de pF
correspond, a juste titre, a la frange du stress hydrique rencontrée généralement par les
plantes en régions arides et semi arides. Quel serait alors dans ce cas, le réle de la texture
du sable ?. Cette question nous renvoie au sous chapitre suivant ou nous analyserons
importance relative de la phase argileuse et du sable sur les propriétés d’hydratation des
mélanges.

ll.1.3 Importance relative de la nature du sable par rapport a la
phase argileuse dans la rétention en eau du mélange
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Il est possible de recourir a une autre voie d’interprétation des résultats qui consiste
a émettre 'hypothése que l'argile détermine la rétention de I'eau. Dans ce cas nous
considérons la teneur en eau rapportée a la teneur en argile

W.I"_.":"._:Ii Terwnm ean :I

Dose de bergonite

ce qui permet une comparaison plus pertinente entre les différents mélanges pour les
deux sables. La teneur en eau rapportée a la dose d’argile W/A, montre de prime abord,
une nette différence de comportement des mélanges entre les deux sables (Fig. 38).
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Fig. 37— Effet de la texture du sable sur la teneur en eau de l'argile

En effet, il apparait que pour les potentiels d’eau inférieurs a (—1000 kPa ; a gauche du
pF 4), le rapport W/A des mélanges avec le sable 1 est plus élevé que celui de la bentonite
pure. Ce qui dénote que dans ce cas, I'argile n’explique pas a elle seule la teneur en eau
des échantillons. Son influence est d’autant plus restreinte que la proportion en sable est
élevée. En revanche, aux forts potentiels (a droite du pF 4), la bentonite explique I'essentiel
de la rétention de I'eau.

Pour le sable 2, la situation évolue de maniére similaire mais en proportion plus faible.
Ce qui montre un role beaucoup plus restreint du sable 2 par rapport au précédent plus fin
sur les propriétés d’hydratation des mélanges.

En somme, il est possible de schématiser I'évolution du W/A en fonction du pF et de
la dose d’argile pour deux sables I'un de texture grossiéere et l'autre fine (Fig. 39), afin de
comprendre I'effet relatif du sable par rapport a la fraction argileuse.

Il en ressort, que l'argile se comporte de deux maniéres distinctes selon I'importance
de sa teneur dans le mélange et en fonction du potentiel matriciel du milieu. A faible teneur,
son réle est limité car c’est le sable qui retient 'essentiel de 'eau. Néanmoins, aux forts
potentiels de I'eau (< -1000 kPa), c’est I'argile qui gouverne les propriétés d’hydratation des
mélanges.
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Fig. 38 — Schéma de I’évolution du coefficient W/A des

meélanges sable-bentonite en fonction de la nature du sable et de
la dose d’argile a plusieurs potentiels matriciels exprimés en pF

Cette derniere gamme de potentiel, doit concerner indirectement la croissance des
plantes par son role déterminant dans la stabilité du matériau particulierement en zones
arides et semi arides caractérisés par des cycles violents de dessiccation. Dans ce cas, le
réle de la bentonite est extrémement actif sur la rétention en eau. Il s’ensuit que le sable
ne peut exprimer ses propriétés de rétention d’eau qu’a des teneurs en argile relativement
basses.

Sur le plan des propriétés d’hydratation, cette étude montre que la bentonite accroit
de maniere appréciable la rétention en eau du mélange particulierement dans la gamme
de pF comprise entre 2,5 et 4,2 propre a la réserve d’eau utilisable par la plante. Ceci doit
assurer une eau disponible d’autant plus indispensable pour la plante, a long terme, que
les conditions d’aridité sont sévéres.

Nous ne voulons pas revenir sur la dose optimale de bentonite a utiliser dans ce type
d’amendement, car plusieurs études ont étudié cette question (EI Sherif, 1986 ; Bousnina
et Mhiri, 1997 ; Benkhelifa et Daoud, 1998 ; Halila et Tessier, 2006), bien qu’il nous semble
convenable de rappeler ici, qu’elle se situe autour de 10 % d’argile. Mais nous devons, par
contre, prendre en compte la texture du sable, qui selon qu’il soit fin ou grossier, contribue
dans les propriétés d’hydratation du mélange (Fig. 40). A titre d’exemple, une teneur en eau
moyenne de 60 % (trait continu) est retenue dans le mélange avec la méme énergie de—10
kPa (pF=2) pour une dose de 58 % d’argile pour le sable 1 et 69 % d’argile pour le sable 2.
Dans ce cas, a dose d’argile égale, la plante aura beaucoup plus de facilité a s’alimenter en
eau avec le sable 2 qu’avec le sable 1. En revanche, une teneur en eau moyenne de 20 %
(trait pointillé) est retenue dans le mélange avec la méme énergie de —1600 kPa (pF=4,2)
pour 53 % d’argile ajoutée au sable 1 contre seulement 41 % d’argile ajoutée au sable 2.
Ce qui veut dire, qu’aux forts potentiels matriciels, I'eau est plus fortement retenue dans les
mélanges avec le sable 2 par la bentonite. Ce qui joue en faveur d’'une stabilité du milieu
en cas d’aridité séveére.
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Fig. 39 — Evolution de la teneur en eau des mélanges en fonction
du potentiel matriciel (pF) aux diverses doses d’argile pour les deux sables

Parallelement a l'effet de la texture du sable, il faut aussi considérer la nature de la
bentonite elle-méme étant donné que nous avons vu dans le chapitre précédent que les
conditions de son prélévement sont déterminantes sur ses propriétés au sein méme d’un
gisement. S’il s’agit de plusieurs gisements, I'effet de la nature initiale de la bentonite est a
prendre en compte sur les propriétés de son mélange avec le sable au méme titre que la
texture de ce dernier. L'opération d’'amendement en argile devrait donc étre appréhendée
au préalable avec une caractérisation suffisante des deux matériaux afin que le mélange
assure une réserve hydrique a long terme a la plante et a des potentiels matriciels dans la
limite de faciliter son absorption.

Conclusion

Pour conclure ce volet, il estimportant de dire que I'optimisation de 'amendement des sols
sableux par la bentonite dans les régions arides et semi arides est relativement soumise
aux propriétés initiales du sable lui-méme et de la bentonite en fonction des conditions de
son prélévement. La présente étude montre qu’une texture grossiére du sable est favorable
a la nutrition des plantes. Ceci est obtenu, il est utile de le rappeler, avec la bentonite de
Maghnia que nous avons nommé « échantillon 1 », qui présente le plus faible rapport Na/
CEC (Chap. Il, p. 67). A ce niveau, il faut se demander si ces résultats seront valables si
on utilise l'autre bentonite de Maghnia « échantillon 2 » ou encore celle de Mostaganem.
Néanmoins, il est connu que pour améliorer la fertilité des sols sableux en agriculture, la
bentonite est utilisée sous sa forme naturelle contrairement a son emploi dans I'industrie ou
elle est traitée. L'on comprend donc, I'importance des propriétés originelles des matériaux
sable et bentonite dans le comportement des mélanges.

A ce stade de I'étude, il faut se poser l'autre question du réle de la nature du sable
et de celle de la bentonite vis-a-vis des contraintes abiotiques de salinité et de sodicité.
C’est ce que nous allons essayer de vérifier dans le prochain volet de ce chapitre. Pour
cela nous allons utiliser le sable 2, le plus grossier et la méme bentonite, c'est-a-dire celle
qui est naturellement calcique. Autrement dit, nous abordons la question dans son cas le
plus favorable étant donné que nous avons a étudier la salinité et la sodicité, deux des plus
importantes contraintes abiotiques rencontrées dans les milieux arides et semi arides. De
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plus, ce choix nous permettra par la suite de comparer les résultats avec ceux du volet
précédent ou il était question uniquement de stress hydrique.

1.2 Etude des propriétés d’hydratation des
mélanges en fonction de la dose de bentonite et de la
salinité et la sodicité

Introduction

Dans cette seconde partie du chapitre Ill, il y a lieu de rappeler que 'accent va étre mis sur
le potentiel osmotique qui se manifeste en présence de sels dans le milieu. En conditions de
salinité et de sodicité, il est réellement impossible de dissocier entre ce qui est matriciel de ce
qui est osmotique. En effet, les sels augmentent la pression osmotique dans la solution du
sol et le milieu est lui-méme soumis au phénomeéne de desséchement. En réalité, le mélange
est donc soumis a 'association des deux types d’énergie (matricielle et osmotique). Cela
veut dire que I'évaluation du réle des différentes composantes de la contrainte exercée sur
le matériau est plus problématique. Cependant, pour des raisons de commaodité, nous allons
appliquer la contrainte liée au potentiel matriciel indépendamment du potentiel osmotique
lié aux contraintes de salinité et de sodicité. Cela va nous permettre d’étudier les propriétés
d’hydratation des mélanges en fonction de la salinité et de la sodicité a des valeurs du
potentiel matriciel variant de pF = 2 a pF = 4,2[3]. La en revanche, il nous semble important
de faire la différence entre la part d’influence propre a la concentration saline (salinité) et
celle liée a la sodicité propre au sodium (SAR). Limportance de cette distinction est afférente
a la différence d’effets qu’auraient ces deux paramétres sur les propriétés du sol et de la
plante (Mizrahi, 1988). La salinité peut avoir des effets favorables sur le sol et sur la plante et
il faut que sa valeur dépasse un certain seuil pour devenir néfaste. A contrario, la sodicité a
toujours des effets néfastes sur la structure du sol et sur la nutrition des plantes en fonction
de sa teneur dans le milieu. C’est pourquoi, nous avons ciblé dans cette partie un seul sable
pour le mélange avec la bentonite, ce qui devra nous permettre de se focaliser sur les effets
relatifs de la salinité et de la sodicité en fonction de la dose d’argile.

I11.2.1 Matériels et méthodes
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lll.2.1.1 Dispositif expérimental

La préparation des mélanges est effectuée dans les mémes conditions que
précédemment. Pour cette étude nous avons choisi le sable 2 et la bentonite de Maghnia
«prélévement 1». Les doses de bentonite sont également les mémes, c'est-a-dire : 0, 5,
10, 20, 50 et 100 %.

Toutes les mesures sont répétées trois fois conformément au dispositif des blocs
complets aléatoires.

ll.2.1.2 Préparation des solutions salines
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Pour contréler les deux paramétres de salinité et de sodicité, nous avons préparé
les solutions salines a partir de deux sels, le chlorure de sodium (NaCl) et le chlorure de
calcium (CaClp). Le choix d’associer ces deux sels n’est pas fortuit. D’une part, il permet

de faire exprimer les deux caractéres favorable et néfaste respectivement attribués aux
. ++ + . , . , ,

ions Ca et Na dans le milieu. D’autre part, on ne peut envisager la présence d’un sel
unique dans la réalité, a plus forte raison le NaCl, étant donné que les sels se présentent
généralement sous différentes espéces, voire méme parfois sous forme de combinaisons

complexes (Lebron et al., 1994). En fonction des teneurs relatives mises en jeu (Tableau
17), nous avons obtenu les quatre valeurs choisies pour le SAR (0, 5, 15 et 45) et les cinq

autres pour la concentration saline (0, 15, 50, 100 et 200 cmol+.l'1 ), et ce conformément a
la relation du SAR et de la concentration saline:

cap - [Ma'] [Mat]+ [Cat] =20 [C] ; 2[Ma? + SAR2 [Ma] - SARZ[C]=0
[Ca™] + [Mg™]
2

SAR = Sodium Absorption Ratio (Taux de Sodium Echangeable)

[Na+] = Concentration de Na+, Meq.l_1

[Ca++]= Concentration de Na+, Meq.l_1

[Mg++]= Concentration de Na+, Meq.l_1

[C] = Concentration de la solution saline, cmol-".l_1

|saR 0 5
[ClLemol*t?| [15 |50 [100  [200 15 50 100|200
NaCl [, 0 3,27 (6,24 8,98 [12,34
CaCL_|> [ 16,62 [55.40 [110,80 221,60 | |13,56 |49.54 |102,38]200,55
[zaR 15 45
[T, emol™ 1T [15 50 100 [200 15 50 100|200
NaCl | o[ [8,02 [1676 (34,80 (3643 |[14,3 [36,62 [50,50 [02,65
CaCh_|° [ 5,09 |39,68 (37,45 |187.42 | |3.21 |21,04 |55,17 |134.68

Tableau 17 — Teneurs en NaCl et CaCl» (g) dans la
solution saline en fonction de la concentration saline et du SAR

Nous rappelons que la gamme de sodicité (SAR) que nous avons choisie tient compte
d’'une valeur considérée comme moyenne dans les régions arides et semi arides d’Algérie
égale a 15. Dans ce cas, la valeur du SAR 45 est destinée a exprimer des conditions d’aridité
extrémement sévéres en zones arides et semi arides d’Algérie (Daoud et Halitim, 1994 ;
Hamdi-Aissa et al., 2004).

Les doses d’argile sont choisies pour couvrir la gamme de teneurs comprises entre les
comportements propres a I'argile brute (100 %) et au sable pur (0 %) avec une concentration
des valeurs autour de la dose optimale de bonification de 10 %.

11.2.1.3 Mise en équilibre
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Avant de procéder a la mesure de la teneur en eau, les échantillons placés sur la plaque
sont mit en contact d’'une solution saline de concentration et de SAR donnés pendant 18
heures en vue de leur saturation.

ll.2.1.4 Dispositif expérimental

Nous avons adopté la méthode des blocs aléatoires complets avec trois répétitions.
Pour cela, chaque bloc comporte les six doses de bentonite, les quatre SAR (0, 5, 15 et 45)

et les cing concentrations (0, 15, 50, 100 et 200 cmol+.l'1).

l1l.2.2 Résultats et discussions
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111.2.2.1 Teneur en eau

Les résultats de la teneur en eau des mélanges pour la gamme de potentiel de pression
comprise de —10 a —1600 kPa (2 < pF < 4,2) en fonction de la salinité et de la sodicité sont
présentés dans les Figures 41, 43, 45, 47, 49 et 51 pour toutes les doses de bentonite
étudiées (0, 5, 10, 20, 50 et 100 %). La courbe en trait continu représente les teneurs en
eau témoins obtenues avec une salinité et une sodicité nulles.

Dans une premiére remarque globale que montrent ces courbes : la salinité a tendance
a diminuer la teneur en eau des mélanges et la sodicité, par contre, a I'augmenter.
Cependant, il est intéressant d’effectuer une comparaison de I'évolution des teneurs en eau
en fonction de la salinité/sodicité avec la courbe témoin pour chacune des doses d’argile.

Si nous considérons l'argile brute (Fig. 41), I'accroissement de la valeur du SAR
entraine une augmentation de la teneur en eau des échantillons étudiés, bien apparente par
rapport a la courbe témoin. Parallélement, les courbes des teneurs en eau restent liées a la
salinité des solutions de sorte que, leurs plus grandes valeurs correspondent aux plus faibles
concentrations salines. De ce fait, I'évolution de la teneur en eau est donc dépendante des
effets relatifs de la salinité et de la sodicité sur les propriétés d’hydratation du mélange.
C’est pourquoi, il est intéressant d’effectuer une analyse de la variance a deux critéres de
classification qui sont la salinité et la sodicité sur les variations globales de la teneur en eau
pour 'argile brute (Dagnelie, 2006). Cette analyse sera faite plus loin pour tous les mélanges
avec I'ensemble des doses de bentonite étudiées.
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Fig. 40— Evolution de la teneur en eau de l'argile
brute en fonction du potentiel matriciel exprimé en pF et de la
concentration saline pour différentes valeurs du SAR (0, 5, 15 et 45)

Les résultats de I'analyse de la variance a deux critéres de classification[4] (Fig. 42),
montrent les parts d’influences relatives de la salinité et de la sodicité sur les variations
globales de la teneur en eau de I'argile brute en fonction du potentiel matriciel (pF).

En proportion, la part d’'influence liée a 'effet de la salinité, 67 % en moyenne, est plus
importante que celle liée a la sodicité égale en moyenne a 23 %. Les variations relatives
de ces deux effets en fonction du potentiel matriciel (pF), ne paraissent pas importantes et
sont non significatives pour les pF 4 et 4,2 (les résultats pour ces deux derniers pF ne sont
pas présentés sur la figure). Cette évolution est propre a l'argile qui, comparée a celles
des autres mélanges (Figs. 43, 45, 47, 49 et 51), enregistre les plus grandes valeurs de la
teneur en eau par rapport au témoin. Pourtant, la forte part d’influence de la salinité (Fig.
42), devrait plutot entrainer une réduction de ce parameétre. Ceci n’est vraisemblablement
pas le cas. En revanche, la sodicité qui devrait entrainer une augmentation de la teneur en
eau, enregistre une part d’influence faible (23 %). Il en ressort, qu’a I'état brut, ce matériau
présente I'aptitude d’atténuer les effets de la salinité sur ses propriétés d’hydratation. Nous
n‘avons pas effectué de test de stabilité structurale (Le Bissonnais, 1996) sur ce matériau,
mais nous pensons, comme le rapporte la littérature (Sposito et al,, 1983 ; El taif et
Gharaibah, 2007), que la salinité doit jouer un réle d’agrégation des particules d’argile qui,
de toute évidence, influe sur la fonction dispersante de la sodicité.

(RS
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Tesursn sy, %

CHCIC T TR

THIBUr&N s, %

pF pF

Fig. 41— Parts d’influence relative de la salinité et
de la sodicité sur les variations globales de la teneur en eau de
I'argile brute en fonction du potentiel matriciel exprimé en pF
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Les valeurs de la teneur en eau pour le mélange a 50 % (Fig.43), évoluent globalement,
de la méme facon que l'argile brute, mais dans des proportions plus faibles, dues
probablement a la présence du sable. En effet, méme a forte valeur de la sodicité (SAR =

45), les teneurs en eau du mélange obtenues pour la concentration saline de 200 cmol+.l_1,
demeurent plus faibles que celles liées au traitement témoin. Ceci montre que I'effet relatif
de la salinité est, comme le cas précédent, plus important que celui de la sodicité (Fig. 44).

Il est aisé de remarquer (Fig. 44), que pour la gamme de potentiel matriciel (pF) variant
de 2 a3, la part d’influence relative de la salinité sur les variations globales de la

afadon, %
(]
a
[

pF

Fig. 42— Evolution de la teneur en eau du mélange a 50 % d’argile en fonction
du pF et de la concentration saline pour différentes valeurs du SAR (0, 5, 15 et 45)

teneur en eau, est en moyenne de 29 % contre 16 % pour celle de la sodicité. Par
rapport a I'argile brute, ce parametre a diminué de 57 et 30 % respectivement pour la salinité
etla sodicité. Cela est naturellement du ala présence du sable en quantité équivalente
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Fig. 43— Parts d’influence relatives de la salinité et de la sodicité sur les
variations globales de la teneur en eau du mélange a 50 % d’argile en fonction du pF
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bentonite qui, mis a part le fait qu’il affecte la porosité du mélange, n’a pas apporté
un changement dans l'allure globale des courbes d’influence relative a la salinité et a la
sodicité dans le mélange (Fig. 44). Ceci permet de penser que méme a une dose de 50 %
de sable, le mélange acquiert toujours le comportement de l'argile. La, se pose la question
de la dose de sable qui permettrait le passage du mélange d’'un comportement propre a
I'argile a celui propre au sable.

...........
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Fig. 44— Evolution de la teneur en eau du mélange a 20 % d’argile en fonction
du pF et de la concentration saline pour différentes valeurs du SAR (0, 5, 15 et 45)

Pour le mélange a 20 % de bentonite (Fig. 45), nous retrouvons la méme évolution que
le mélange précédent mais seulement en proportions plus petites. Dans ce cas, la proportion
de 80 % de sable dans le mélange, montre tout comme pour le cas précédent, une évolution
des parts d’influence relatives des deux contraintes de salinité et de sodicité similaire mais
plus exacerbée (Fig. 46). Cela veut dire que cette teneur en sable favorise les
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Fig. 45— Parts d’influence relatives de la salinité et de la sodicité sur les
variations globales de la teneur en eau du mélange a 20 % d’argile en fonction du pF

effets de ces deux contraintes qui ont augmenté de 60 et 22 % respectivement pour
la salinité et la sodicité. Il se trouve donc, que méme a teneur en sable égale a 80 %, le
mélange garde encore le comportement propre a I'argile.

Pour le mélange a 10 % de bentonite, dose moyenne optimale préconisée dans la
littérature pour 'amélioration des propriétés physiques des sols sableux, nous assistons a
des teneurs en eau relativement faibles comparés aux valeurs témoins (Fig.47). Ceci

exprime,

—_— TEmin
....... e |5CI‘|'|-D|+J-I
————= Sicelt !

TaNsUr &n #3uU, %%
T&Nsur &n sau, =

THNSUr &0 S3U, %
Tensuran siu, %%

PF BF



Chapitre lll Etude des propriétés d’hydratation des mélanges en fonction de la dose de bentonite,
du potentiel matriciel (pF) et de la salinité/sodicité

Fig. 46— Evolution de la teneur en eau du mélange a 10 % d’argile en fonction
du pF et de la concentration saline pour différentes valeurs du SAR (0, 5, 15 et 45)

a priori, une influence importante de la salinité sur les variations globales de la teneur
en eau par rapport a la sodicité. En effet, les parts d’influence de ces deux contraintes
(Fig. 48), révelent une augmentation de I'ordre de 69 % de l'effet de la salinité et une
diminution de 'ordre de 35% de celui de la sodicité par rapport au cas précédent. Dans

ce cas, le mélange exprime une certaine sensibilité a la salinité sur le plan des propriétés
d’hydratation. En revanche, il doit présenter un caractére favorable sur le plan de la stabilité
structurale vu que l'effet de la sodicité a fortement chuté.

Le mélange a 5 % de bentonite et le sable pur présentent des évolutions de la
teneur en eau en fonction de la salinité et de la sodicité trés proches de celle obtenue avec
le mélange a 10 %, mais dans des proportions encore plus faibles (Figs. 49 et 50).

aration, %
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Fig. 47— Parts d’influence relatives de la salinité et de la sodicité sur les
variations globales de la teneur en eau du mélange a 10 % d’argile en fonction du pF

Dans ce cas, les substrats semblent prendre un comportement propre au sable
caractérisé par une faible teneur en eau due vraisemblablement a 'action combinée de la
porosité et de la forte influence liée a la salinité, d’autant plus que l'effet lié a la sodicité
est faible.
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Fig. 48 — Evolution de la teneur en eau du mélange a 5 % d’argile en fonction
du pF et de la concentration saline pour différentes valeurs du SAR (0, 5, 15 et 45)

Pour discuter, dans I'ensemble, les résultats de la teneur en eau des mélanges sable-
bentonite en fonction de la salinité et de la sodicité, il faut de prime abord, faire la différence
entre la teneur en eau comme paramétre caractérisant les propriétés d’hydratation et de
gonflement des mélanges et les deux contraintes abiotiques de salinité et de sodicité.
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Fig. 49 — Evolution de la teneur en eau du sable pur en fonction du
pF et de la concentration saline pour différentes valeurs du SAR (0, 5, 15 et 45)

Nous avons vu que, les parts d’influence relatives de la salinité et de la sodicité,
calculées sur la base de I'analyse de la variance a deux critéres de classification, varient en
fonction de la dose de bentonite ajoutée au sable. Ces résultats, résumés dans la figure 51,
montrent que la part d’influence de la salinité est maximale pour le sable pur est diminue au
fur et a mesure que la dose d’argile augmente jusqu’a la valeur de 50 % a partir de laquelle
le réle de la salinité devient prépondérant a 100% d’argile.

En revanche, la part dinfluence de la sodicit¢ augmente en allant du sable

pur a la dose de 20 % de bentonite, marque ensuite un palier jusqu’a la dose de 100 %

d’argile. Nous rappelons que, la salinité a tendance a diminuer la teneur en eau par le fait

gu’elle modifie I'espace poral dans lequel se localise I'eau, par contre la sodicité entraine

une augmentation de ce paramétre du essentiellement au phénoméne de défloculation de
la phase argileuse (Chaudhari, 2001 ; Dikinya et al., 2006).

Dans ces conditions, nous déduisons que la diminution de la teneur en eau moyenne[5]
(Fig. 51), est naturellement due a la diminution de la dose de bentonite mais aussi a I'effet
combiné de la salinité et de la sodicité. Le fait, que les parts d’influence de la salinité soient
maximales pour le sable pur et I'argile brute, montre une similitude dans les comportements
sableux et argileux vis-a-vis de la salinité. Ceci n’est pas le cas pour la part d’'influence de la
sodicité, qui présente un maximum pour la dose de 20 % d’argile correspondant a une forte
diminution de celle de la salinité. Ceci montre, que face a ces deux contraintes de salinité
et de sodicité, le mélange peut prendre un comportement totalement différent d’'un autre du
seul fait de la différence de teneur en bentonite ajoutée au sable. C’est le cas, par exemple,
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des mélanges dont la teneur en bentonite est < 20 % d’une part et ceux dont la teneur est >
50 %, d’autre part. Quand la dose d’argile augmente, le premier lot de mélanges, enregistre
une diminution de la part d’influence de la salinité accompagnée d’'une augmentation de
celle de la sodicité. Le second lot, par contre, montre un accroissement de la part d’'influence
de la salinité accompagné d’une variation insignifiante de celle de la sodicité.
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Fig. 50— Parts d’influence relatives de la salinité et de la sodicité sur les

variations globales de la teneur en eau des mélanges en fonction de la dose de bentonite

La teneur en eau moyenne chute spectaculairement a la dose de 5 % d’argile par
rapport a celle de 10 %. Pourtant, les parts d’influence de la salinité et de la sodicité sont
pratiguement inchangées pour ces deux doses d’argile. C’est donc I'effet de la faiblesse
de la dose de 5 % de bentonite qui a probablement entrainé cette importante chute de la
teneur en eau moyenne. Ceci explique en partie, 'importance de la dose de 10 % d’argile
considérée comme la dose optimale dans le cadre de 'amélioration des propriétés des
sols sableux. Cette dose, marquerait vraisemblablement le début du seuil de passage
du mélange du comportement propre au sable a celui ou l'argile impose ses propriétés,
quoique que la teneur en eau soit un parameétre nécessaire mais pas suffisant a I'explication
d'un tel comportement du mélange. Autrement dit, la teneur en eau moyenne est plus
importante pour les doses d’argile > 10 %, cependant, elle serait dans ce cas, tellement
retenue par le mélange sous I'effet du potentiel matriciel que les plantes n’en disposeraient
que médiocrement. A ce stade de la discussion, il est important d’aborder les effets de
la salinité et de la sodicité susceptibles d’affecter les propriétés physiques du mélange
pour cette dose optimale et en conséquence la nutrition des plantes. D’autant plus que
nous savons que c’est paradoxalement, dans les zones soumises intensément a ces deux
contraintes abiotiques, que se développent des sols typiquement sableux. C'est-a-dire des
sols qui nécessitent un aménagement pour améliorer leur capacité de rétention en eau et
pour lesquels nous préconisons un amendement argileux. Si cette étude nous a permis de
comprendre, dans une large mesure, comment évoluent les effets relatifs de la salinité et
de la sodicité sur la teneur en eau des mélanges en fonction du potentiel matriciel et de la
dose de bentonite incorporée au sable, il n’en demeure pas moins, que nous devons faire
appel a d’autres parameétres d’étude en mesure d’évaluer autrement les modifications liées
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aux contraintes abiotiques de salinité et de sodicité et susceptibles d’affecter les propriétés
du mélange et celles de la plante notamment pour la dose d’argile optimale.

Il est connu qu’en ce qui concerne les propriétés du mélange sur le plan structural,
c’est l'effet spécifique de la sodicité qui est susceptible d’entrainer leur dégradation. Il se
trouve que le parameétre le plus pertinent pour I'évaluation des effets de la sodicité est la
conductivité hydraulique saturée. C’est pourquoi, on assiste ces derniéres années, a des
explications des manifestations liées aux phénoménes d’humectation dessiccation et de
gonflement-retrait de matériaux soumis a la salinité/sodicité, focalisées sur I'interprétation
de leurs conductivités hydrauliques saturée (Pupisky et Shainberg, 1979 ; Chaudhari, 2001 ;
Keren et Ben-Hur, 2003 ; Dikinya et al., 2006). Cela nous améne a consacrer le prochain
chapitre, a I'étude de la conductivité hydraulique saturée de nos mélanges sable-bentonite
en fonction de la salinité et de la sodicité. Dans ce cas, nous allons prendre en compte la
texture du sable et son influence sur les propriétés du mélange.

Pour la plante, la donnée est évidemment différente pour au moins deux raisons. La
premiére concerne le fait que la nature du matériel d’étude est végétale et la seconde est
liée au fait que le matériau que nous étudions fait lui-méme I'objet de support a ce matériel

végétal. Dans ce cadre, la culture soumise aux contraintes de salinité/sodicité que nous
allons étudier plus loin dans un autre chapitre, va jouer le réle d’indicateur biologique
d’éventuels

effets de ces deux contraintes abiotiques sur les propriétés du mélange. Cette approche
sera focalisée sur I'évolution des caractéristiques morphologiques et racinaires d’une culture
de tomate choisie pour sa tolérance moyenne a la salinité.

Avant de clore ce chapitre, il nous semble opportun d’examiner I'évolution de la réserve
utile (RU) des mélanges sable bentonite soumis aux deux contraintes de salinité et de
sodicité.

1.2.2.2 Réserve utile (RU)

A partir des teneurs en eau aux potentiels matriciels a —10 (pF=2) et —1600 kPa (pF=4,2),
il est possible de déterminer la réserve utile d’'un matériau par différence de ces deux
quantités. La figure 52 représente les valeurs de la RU en fonction de la salinité et de
la sodicité pour le sable pur, la dose de 10 % et pour l'argile brute. C’est pourquoi, nous
présentons dans ce qui suit les résultats des comportements propre au sable, a l'argile et
enfin a celui du mélange a 10 %.

Pour le sable pur, 'accroissement de la concentration saline entraine une diminution de
la RU pour les faibles valeurs du SAR (0 et 5). L'effet de la salinité se manifeste légérement
pour le SAR 15 et se confirme pour le SAR 45.

Pour le mélange a 10 % d’argile, I'évolution de la RU est similaire au cas précédent sauf
que pour les faibles valeurs du SAR (0 et 5), la diminution de la RU suite a I'accroissement
de la concentration saline est trés faible.

Pour 'argile brute, les courbes de la RU montrent un effet de la sodicité décelable grace
une comparaison avec la courbe témoin (salinité et sodicité nulles). Elles montrent aussi
une diminution de la RU suite a 'augmentation de la solution saline. En somme, I'effet de
la salinité semble dominer sur celui de la sodicité étant donné que méme au SAR =45, la
RU, en plus du fait qu’elle enregistre des valeurs qui relativement sont proches de celles
liées au SAR = 15, diminue suite a 'accroissement de la concentration saline.
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Le paramétre de la RU ne rend pas compte de la réserve réellement utilisable par
la plante étant donné que la part de la réserve d’eau facilement utilisable (RFU) est elle-
méme dépendante du potentiel matriciel qui a son tour dépend de la teneur en argile dans
le mélange.
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Fig. 51— Réserve utile en fonction de la salinité et
de la sodicité pour les doses de 0, 10 et 100 % de bentonite

En effet, bien que les fortes proportions d’argiles soient de nature a assurer une grande
RU, il n’en demeure pas moins que leur frange facilement utilisable par la plante est
limitée. C’est pourquoi, il est important de prendre avec beaucoup de précautions I'analyse
de la réserve hydrique notamment en présence de contraintes de salinité et de sodicité.
Comme exemple, nous citerons le cas d’une éventuelle hyperhydratation du matériau
qui avantagerait un comportement sodique susceptible d’affecter la stabilit¢ du mélange
(Halilat, 1998 ; Chaudhari, 2001).

Conclusion
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Dans ce chapitre, nous avons pu voir I'importance de la bentonite de Maghnia sur les
propriétés d’hydratation des mélanges sables-argiles. Ceci a été obtenu dans la meilleure
combinaison de nos échantillons étudiés, c'est-a-dire le sable 2 (le plus grossier) et la
bentonite de Maghnia 1. Elle a aussi mis en évidence le réle non négligeable de la
granulométrie du sable. En effet, la texture grossiére du sable est favorable a une plus facile
absorption de I'eau par les plantes qu’une texture fine a dose d’argile égale. Cet aspect est
important, il importe de le vérifier a travers I'étude de la conductivité hydraulique saturée.

Cette étude nous a permis également de déduire que les effets relatifs de la salinité et
de la sodicité sur les propriétés du mélange sont liés a la dose de bentonite elle-méme. Pour
les doses d’argile < 20 %, I'effet de la salinité sur la teneur du mélange diminue a l'inverse
de celui de la sodicité qui augmente. Pour les doses de bentonite > 50 %, I'effet de la salinité
sur les propriétés d’hydrations du mélange augmente et celui de la sodicité enregistre des
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variations insignifiantes. Ceci est liée vraisemblablement aux comportements propres aux
deux matériaux respectivement le sable et la bentonite.

Par ailleurs, les données de la RU montrent que I'effet de la sodicité s’exprime aux
. . . . + —
faibles concentrations salines. Dans ce cas, autant la concentration de 15 cmol .| 1

assez faible pour atténuer les effets de la sodicité, autant celle de 100 cmol+.l_1 semble
marquer le seuil d’'une forte diminution de I'effet sodique mémes pour les fortes valeurs du
SAR.

Dans la gamme des doses d’argile < 20 %, nous avons déduit que la dose de 10 %
marquerait probablement le début du seuil de passage du mélange du comportement propre
au sable a celui de l'argile.

parait
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Chapitre IV Effets de la salinité et de la

sodicité sur la conductivité hydraulique
saturée de mélanges de sable et d’argile

Introduction

Ce chapitre a pour but de faire le point sur les propriétés des mélanges sables-argiles
a travers un paramétre trés pertinent pour I'évaluation des effets liés aux contraintes
abiotiques de salinité et de sodicité : la conductivité hydraulique saturée (CHs). En effet, il
est admis de nos jours que la CHs indique, assez clairement, la dégradation des propriétés
physiques d’'un matériau liée, en général, a la salinité et spécifiquement a la sodicité
(Mclntyre et Loveday,1979 ; Chaudhari, 2001; Dikinya et al., 2006). C’est aussi le paramétre
qui est trés souvent utilisé pour le diagnostic des terres soumises au phénoméne de
salinisation. Dans ce cas, I'utilisation de modéles mathématiques apporte un intérét certain
pour la couverture de grandes superficies affectées par la salinité/sodicité en temps et en
moyens (Ahuja et Williams, 1991 ; Ahuja et al., 1999 ; Jarvis et al., 2002). Dans cette
étude, nous recourrons a ce parametre pour établir une comparaison entre les mélanges
en fonction de la salinité et la sodicité et pour les deux types de sable fin et grossier.

IV.1 Matériels et méthodes

IV.1.1 Dispositif expérimental
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On crée une gamme de matériaux a partir de nos deux sables 1 et 2, auxquels on ajoute
différentes proportions de bentonite. Avec le sable 1, on réalise une série de mélanges de
0, 5, 10 et 15% de bentonite ; avec le sable 2, une autre série de 0, 5, 10, 20, 50 et 100% de
bentonite. On irrigue ces matériaux avec une gamme de solutions percolantes de salinité et
de sodicité (SAR) variables pour mesurer la CHs. Pour la série 1, les valeurs du SAR sont
de 0, 10, 20 et 30, pour la série 2, elles sontde 0, 15, 30 et 45. Les valeurs de la salinité des

solutions percolantes sont pour les deux séries de 10, 100 et 1000 cmol+.l'1. L'eau distillée
avec une salinité et une sodicité nulles est prise comme solution témoin. Toutes les mesures
de la CHs sont répétées trois fois conformément au dispositif des blocs complets aléatoires.
Pour les deux séries de mesure de la CHs, on retrouve dans chaque bloc, les doses de
bentonite, les concentrations salines et les SAR correspondants. Nous avons effectué une
analyse de la variance a deux critéres de classification pour étudier les effets relatifs de la
salinité et de la sodicité sur la HCs (Dagnelie, 2006).

Dans la premiére série de mesure il est recherché la réponse des substrats a une
gamme de sodicité moyenne telle quelle se manifeste en régions arides et semi arides
d’Algérie (Daoud et Halitim, 1994). En vue de permettre une étude exhaustive de I'effet de
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la salinité, il est nécessaire de recourir a des seuils de concentrations salines importants :
10, 100 et 1000 cmol+.l_1 (Halilat et Tessier, 2000).

Dans la seconde série de mesures, la gamme de sodicité est plus importante (SAR
45), ce qui permet d’exprimer des conditions extrémement séveres d’aridité des régions
arides et semi arides d’Algérie (Daoud et Halitim, 1994 ; Oster et Shainberg, 1991 ; Levy
et al., 2005). Dans ce dernier cas, les teneurs élevées en argiles permettent de définir le
comportement propre a l'argile.

.2 Matériaux : sable et argile

Les échantillons des deux sables ont subi le méme protocole de préparation que les
chapitres précédents.

La bentonite de Maghnia utilisée correspond a I'échantillon 1.

Aprés séchage a I'étuve a 105C° pendent 24 heures, les mélanges ont été effectués
pour les deux séries manuellement a sec puis transvasés dans les colonnes du dispositif
de mesure de la CHs selon le protocole rapporté par Kheyrabi et Monnier (1968) et Fiés
(1971), qui consiste a introduire le mélange sable-argile par couches minces successives
de maniére a assurer ’lhomogénéité de I'ensemble.

.3 Obtention de la solution saline

IV.1

La solution saline est, comme pour le chapitre précédent, composée de deux sels, le
chlorure de sodium (NaCl) et le chlorure de calcium (CaCly). Le tableau 18, montre les

teneurs relatives en ces deux sels pour I'obtention des gammes de valeurs des SAR et des
concentrations salines utilisées pour les mesures.

4 Dispositif de mesure de la conductivité hydraulique

Le dispositif de mesure de la CHs est celui décrit par Aubert (1978), il se compose de quatre
colonnes graduées connectées a un tube horizontal et relié par I'intermédiaire d’un robinet
a un flacon de Woolff. Ce dernier est alimenté a partir d’un autre flacon de Woolff a l'aide
d’un robinet (Photo 5). Le ballon de Woolff supérieur permet d’alimenter celui situé a

un niveau plus bas dont le role est d’assurer une charge constante sur les
colonnes d’échantillons. Ce dernier alimente les colonnes par le tube horizontal. Suite a
I'établissement de I'équilibre entre la solution et I'’échantillon, les volumes des solutions
recueillies sont mesurés au bout d’'une heure de percolation.
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Tableau 18 — Composition chimique de la solution de NaCl + CaCl», g.l_1

Photo 5 - Dispositif de mesure de la conductivité hydraulique saturée

CHs= C.V/H .8

avec C : hauteur de la colonne d’échantillon, cm.
H : hauteur de la charge d’eau, cm.
V : volume d’eau recueilli pendant une heure, ml.
S : section intérieure de la colonne, cm?.
Avant de procéder a la mesure de la CHs, nous avons fait percoler la solution saline a
travers I'échantillon jusqu’a ce que la conductivité électrique (CE) de la solution de drainage

recueillie atteigne celle de la solution saline. Le temps d’équilibrage varie en fonction de la
dose d’argile et des teneurs relatives de salinité et de sodicité mise en jeu.

La CE est mesurée a l'aide d’'un conductimétre sur extrait de pate saturée (Allison et
al, 1954 ; Rhoades et al., 1989).
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IV.2 Résultats et discussions

IV.2.1 Premiére série : sable 1

La conductivité électrique de I'extrait de pate saturée (CE) des substrats augmente, sous
I'effet de I'accroissement de la concentration saline et du SAR (Fig.53). Ce parameétre
augmente Iégérement avec I'accroissement de la dose d’argile et devient important pour la

concentration de 1000 par rapport a 10 et 100 cmol+.l_1.
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Fig. 52- Effets de la salinité (cmol+.l_ L ) sur la CE en fonction de la
teneur en bentonite et de la sodicité (SAR, 0 a 30) du mélange argile-sable 1

La CHs diminue suite a 'augmentation de la dose de bentonite et du SAR (Fig.54). A
priori, les variations de la CHs dues a I'accroissement de la concentration saline semblent
relativement faibles comparés a celles liées a la dose d’argile et au SAR. Mais, I'effet de la
concentration saline par rapport au témoin devient apparent particulierement pour la dose
de 10 %. L'écart des valeurs de la CHs entre les SAR 0 et 30 est d’autant plus élevé que
la concentration saline est plus faible.

Une forte corrélation existe entre la CE et la salinité (Fig.53), elle peut conduire a une
liaison aisément mesurable des variations entre la CE et la CHs, sous la réserve que I'effet
de la sodicité ne soit important (Sally et David, 2004). Ceci est lié a I'effet de la salinité qui
contribue a 'augmentation de la CHs contrairement a celui de la sodicité qui en entraine la
diminution. En effet, si nous reconsidérons la valeur du SAR = 0 (Fig.54), la CHs prend des
valeurs plus élevées que celles liées au traitement témoin (concentration nulle) notamment
pour la dose de 10%.

95



Influence des conditions salines sur les propriétés physiques des mélanges sable-bentonite

e . 1]
01 — oo cmort.rl
. ————— {000
= __d'__‘:._:-i--h:""ﬂ-—
E 120 - O ____“i
g T 0% de
T 2 vioN e
B
00 8 e e 0
2 — o — oo cmertrl
w404 o L
2 —o—— 1000 e
= = T I
z = ""-u_h':-\.L 10 % ¢le
C‘E [0 oafte
,ﬁ 20 -
o T T r
Témen SAR O SAR 30

Fig. 53- Conductivité hydraulique (cm.h— 1 ) en fonction de la salinité de

la solution (cmol+./_ 1 ) et de la sodicité (SAR, 0 et 30) pour le mélange argile-sable 1

IV.2.2 Deuxieme série : sable 2

Les résultats de la CHs des mélanges (Fig.55)[6], montrent qu’elle est en premier lieu

fonction de la teneur d’argile. Elle passe de 200 a 0,1 cm.h_1 du sable a I'argile pure ce qui
est cohérent avec les données de la littérature. Ce parameétre varie aussi en fonction de la
concentration saline. Globalement, plus la concentration saline est élevée, plus la CHs est
elle-méme élevée dans le domaine des faibles SAR, c’est a dire de 0 a 15. On peut noter
qu’il existe une variation de la conductivité hydraulique significative, méme pour le sable

-1

pur, entre 10 et 100 d’'une part, et 1000 cmol™ .7 d'autre part.

L'influence du SAR permet de décroitre spectaculairement la conductivité hydraulique
saturée aux faibles concentrations salines et pour les fortes teneurs en argile. Dans ce cas

1).

de figure, la CHs peut atteindre des valeurs extrémement faibles (0,1 cm.h™

IV.2.3 Discussions
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Il ressort de ce chapitre, un certain nombre de questions qui méritent d’étre discutées
notamment celle qui concerne I'importance de la texture des sables dans I'ajout d’argile a
un sol, le réle de l'argile elle-méme en fonction de sa nature et de celle des constituants
associés et enfin les réles respectifs de la salinité et de la sodicité dans des mélanges argile
sable.
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Fig. 54- Effets de la salinité (cmol+.l_ 1 ) sur la conductivité hydraulique en
fonction de la dose d’argile et de la sodicité (SAR, 0 a 45) du mélange argile-sable 2

IV.2.3.1 Effet de la texture des sables sur le comportement des mélanges

Dans ce chapitre nous avons étudié des mélanges sable-argile en considérant les deux
sables 1 et 2 dont la granulométrie est différente. Il n’est pas surprenant de voir que la
conductivité hydraulique saturée (Figs. 54 ; 55) soit supérieure, a teneur en argile identique,
pour le sable 2, le plus grossier (D70=0,40 mm) par rapport au sable1, plus fin (D79=0,28

mm). Par ailleurs, nous avons vu précédemment que la teneur en argile est le principal
parametre qui contrdle la conductivité hydraulique (Fig.55). Cependant il est intéressant
d’analyser pour les deux sables, I'effet de la sodicité et la salinité dans les variations de la
CHs. Pour cela nous avons reporté les résultats de I'analyse de la variance de ces deux
critéres de classification, la salinité et la sodicité, dans la figure 56. Cette figure indique

que la part d’influence de la sodicité sur les variations globales de la CHs ne sont pas les
mémes dans les deux mélanges sable-argile. Pour le sable le plus fin (sable 1) on observe
une augmentation de I'effet de la sodicité sur la conductivité hydraulique pour la dose de
5% par rapport au témoin, puis une diminution pour 10% et enfin une chute pour 15%. En
revanche la part d’effet spécifique de la salinité sur la CHs augmente continlment suite a
'accroissement de la dose d’argile. D’aprés ce que nous connaissons du role des sels et
du sodium échangeable, cela signifie que la salinité contrdle, via la limitation du gonflement
de l'argile en milieu salin, une bonne partie de la porosité intergrains, méme a de fortes
teneurs en argile (Radi, 1991).
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Fig. 55- Parts d’influence des différents facteurs sur les
variations globales de la CHs pour les deux gammes de teneur en l'argile

Dans le cas du sable grossier (sable 2), I'effet de la sodicité augmente au fur et a
mesure que la dose d’argile s’éléve a l'inverse de celui de la salinité qui diminue.

Ainsi pour 100% d’argile, la sodicité explique pres de 97% du comportement du substrat
et la salinité seulement pres de 0,35%. L'effet interaction suit les mémes variations que la
salinité mais dans des proportions sensiblement plus grandes. Ceci signifie que la sodicité
est le principal facteur de colmatage de la porosité puisqu’elle permet au gonflement de
I'argile de s’exprimer dans I'espace poral délimité par les grains de sable. Ceci est confirmé
par d’autres travaux qui montrent que la solution saline peut faire varier d’'un facteur 3 le
gonflement de I'argile a un potentiel de 'eau proche de la saturation en eau (Tessier, 1984;
Ruiz-Vera et Wu, 2006).

Pour analyser I'évolution de la CHs il est non seulement important de se référer a la
taille modale des grains, mais aussi a la distribution granulométrique qui contrdle réellement
I'espace poral. A cet effet Molle (2003) montre que plus les grains sont de petite taille et de
granulométrie étalée, plus la CHs est faible. L'étalement de la granulométrie d’un sable est
exprimé par le coefficient d’'uniformité (CU).

Nous rappelons que le CU du sable 1 estde 1,47, alors que celui du sable 2 estde
1,32. Cela signifie que les deux sables ont un étalement granulométrique uniforme, bien que
I'étalement du sable1, le fin, soit relativement plus important que celui du sable 2, grossier.
C’est pourquoi, les valeurs de la CHs obtenues pour le premier sable sont encore plus
faibles que celles attendues compte tenu de sa taille modale. Ceci confirme une différence
de comportement hydraulique entre les deux séries de mesure essentiellement liée aux
éventails texturaux différents des deux sables.

Par ailleurs il est intéressant de comparer nos résultats avec ceux d’Halilat (1998). Avec
un CU = 1.5, le sable utilisé 'auteur présente une granulométrie étalée qui se rapproche du
sable 1 de notre étude. Notons que dans ce cas de figure, le sable est Iégérement différent
au plan textural mais également au plan morphologique puisque son faciés est a la fois ovale
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et anguleux, alors qu’il est arrondi dans notre cas. A ce sujet, Chrétien (1986), travaillant sur
la porosité de mélanges d’argile et de populations de sable de différentes granulométries
et formes, conclut que les variations de la porosité ne sont dues ni a la nature de I'argile, ni
au mode de préparation des échantillons, mais essentiellement aux différences d’éventail
granulométrique du squelette. Nous pensons que le sable utilisé par Halilat de part sa forme
et sa texture fine a joué un role favorable dans les propriétés d’hydratation et de gonflement
des mélanges.

IV.2.3.2 Spécificité de I'argile de Maghnia

Il est a remarquer que, dans cette étude, les doses d’argile incriminées pour réduire
fortement la conductivité hydraulique saturée, sont beaucoup plus faibles que dans les sols
argileux. Ainsi Chrétien (1986), montre qu'il faut atteindre une teneur en argile de 30% pour
assurer un remplissage de la porosité inter grains des sables. On ne peut donc
comparer

directement une argile de gisement telle celle de Maghnia et une argile de sol, fut-elle
une smectite. Pour Maghnia, les propriétés de gonflement sont tellement fortes qu’une dose
de 10 a 12 % suffit & modifier complétement les propriétés. Ceci est en accord avec les
résultats obtenus par Halilat et Tessier (2000). Par ailleurs, Tessier (1984) a montré que
le comportement des argiles de gisement telles que les montmorillonites et celles de sols
comme Béthonvilliers sont d’'ampleur trés différente. On ne peut donc comparer directement
des argiles de sols d’origine sédimentaire a des argiles de gisement issu de l'altération
d’origine volcanique (Belaroui et al., 2004).

. . + -1, .
Pour les fortes concentrations salines (1000 cmo .I ), il semble que les forces de
cohésion entre les grains de sables sont fortement augmentées en présence de sels, de
sorte que I'effondrement de 'assemblage des grains au cours des essais de conductivité

hydraulique est plus limité qu’aux plus faibles concentrations en sels (10 et 100 cmo+.l_1).

Cette propriété est vérifiée pour les valeurs du SAR allant jusqu’a 30.

Les argiles ont des propriétés de gonflement qui dépendent a la fois de leur pureté,
de leur type minéralogique, mais aussi de la présence de substances associées qui sont
en mesure d’orienter les propriétés, par exemple la présence de sels ou de carbonates
(Mcintyre et Loveday, 1979 ; Sally et David, 2004). En outre le mode de préparation
de 'amendement argileux est important. Le fait de remanier un échantillon dans I'eau
augmente considérablement ses propriétés d’hydratation. C’est la raison pour laquelle dans
notre étude l'argile a été ajoutée a I'état sec, donc non remaniée dans I'eau, afin de
limiter le colmatage de la porosité. Ceci s’apparente d’ailleurs a un protocole tel qu’utilisé
traditionnellement au Maghreb et particulierement en Algérie pour améliorer les propriétés
des sols sableux (Toutain, 1974 ; Nasr, 2004).

Ainsi quand le sable est de granulométrie fine et étalée, il est possible d’évaluer la
conductivité hydraulique de nos mélanges (Fig. 57). Dans ce cas,méme avec des
valeurs du SAR atteignant 30, ces conditions n’influencent pas de maniére déterminante la
conductivité hydraulique. Afin d’expliquer ce comportement nous pouvons nous référer aux
caractéristiques du matériau utilisé. Ce dernier contient suffisamment de carbonates qui
sont fortement associés a I'argile. Notre analyse est que, dans ces conditions, la présence
de carbonates intimement associée a I'argile en contréle une bonne partie des propriétés,
méme pour des valeurs du SAR relativement élevées de la solution d’imbibition.
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Conclusion
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Dans ce chapitre, nous avons cherché a comprendre le comportement de I'argile de
Maghnia en tant qu’'amendement minéral pour des sols essentiellement sableux soumis
aux contraintes abiotiques de salinité et sodicité. L'argile de Maghnia, de par la présence
de calcite intimement associée, est saturée avec du calcium. Dans ce cas, la présence de
calcium en limite le gonflement. Il faut atteindre des valeurs du SAR de I'eau d'irrigation
de 45 pour que la conductivité hydraulique en milieu saturé des mélanges s’approche de
I'état d'imperméabilité. Ceci signifie sans doute que la proportion de sodium dans la solution
du sol doit étre élevée pour qu’il y ait un échange par le sodium significatif. Ceci est en
rapport avec sont taux de saturation par le sodium Na/CEC qui compte la plus faible valeur
de 28,74% a I'état brut. La salinité a bien entendu un effet contraire a celui de la sodicité sur
la conductivité hydraulique saturée, puisqu’elle tend a réduire les propriétés de gonflement
de l'argile et donc a limiter le volume de l'argile au sein de la matrice sableuse. Il en résulte
que la porosité d’assemblage des grains de sables n’est pas totalement remplie par 'argile
assurant une certaine conductivité hydraulique saturée.
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Chapitre V Effets de la salinité et de

la sodicité sur le comportement de la
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)
cultivée sur un sol sableux amendé par
la bentonite

Introduction

Dans ce chapitre nous abordons le sujet de 'amendement en bentonite sous un angle
différent de celui adopté dans les chapitres précédents dans lesquels nous avons tenté
d’appréhender les bases scientifiques qui nous permettent d’optimiser I'amendement
argileux des sols sableux en tant que pratique traditionnelle. Nous projetons, dans ce
chapitre, de reproduire les résultats déja discutés sur un matériel biologique soumis
aux mémes conditions expérimentales et exposé naturellement aux mémes contraintes
abiotiques de salinité et de sodicité. Dans ce cas, le matériel végétal en I'occurrence la
tomate industrielle (Lycopersicon esculentum Mill.), joue le réle d’indicateur biologique de
I’'état du substrat dans lequel la plante va évoluer.

Certains éléments discutés dans les sections précédentes sont importants et méritent
d’étre reproduit dans ce chapitre, parmi lesquels, figure la question du choix de la bentonite.
En effet, au chap. Il, p. 67, nous avons adopté un classement des échantillons de bentonite
étudiés, sur la base de critéres de qualité d’optimisation de 'amendement, qui a donné par
ordre qualitatif décroissant: Maghnia 1, Mostaganem 14, Maghnia 2 et Mostaganem 11. |l
nous semble important de vérifier ces données sur un indicateur biologique, la tomate, en
effectuant une comparaison entre substrats contenant respectivement les deux premiéeres
bentonites : Maghnia 1 et Mostaganem 14. Ce qui reviendrait a ne faire varier dans
I'expérience que I'échantillon de bentonite, tout facteur par ailleurs constant, pour analyser
son influence sur I'état de la plante et par conséquent I'efficience de 'amendement. Ceci
est particulierement intéressant, dans la mesure ou, les deux échantillons proviennent des
deux principaux gisements de bentonite exploités en Algérie : Maghnia et Mostaganem.
Cette approche comparative va donc faire I'objet d’'une premiére partie de ce chapitre, qui
aboutira a la plus optimale des deux formes d’argile : Maghnia 1 ou Mostaganem 14. Dans
une seconde partie du chapitre, nous étudierons dans le substrat distingué, les effets de la
salinité et de la sodicité sur le comportement morphologique et racinaire de la tomate. Ceci,
nous permettra de vérifier les résultats de I'évolution édaphique et ses répercussions sur
la plante soumise aux deux contraintes abiotiques étudiés. Il est important de tenir compte
de la tolérance du matériel végétal choisi vis a vis de ces contraintes, cela en vue d’éviter
de le mettre dans un état de choc osmotique ou de dégradation permanente, ce qui n'est
pas en priorité le but recherché (Zekri, 1993;Walker et al., 1993) mais plutét, la maniére
avec laquelle la plante répond au stress salin/sodique. C’est pourquoi nous avons opté
pour un stress et non pas une irrigation saline continu. Cet itinéraire d’indication biologique
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constitue un outil précieux dans I’évaluation agrobiologique de I'opération d’amendement
bentonitique.

V.1 Comportement morphologique et racinaire de la
tomate cultivée dans des mélanges d’un sable et deux
formes de bentonite Objectif de I’étude

Le but de ce travail expérimental est d’effectuer une étude comparative entre les
effets des deux bentonites de Maghnia 1 et de Mostaganem 14 sur les propriétés physiques
d’un sol sableux. Pour cela, une seule dose, de 10% du poids sec de ces deux types de
bentonite est ajoutée a un sol sableux du plateau de Mostaganem (Fig.58). L’effet des deux
bentonites est mis en évidence grace a un indicateur biologique, la tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.), soumise a un stress salin de NaCl+CaCly de concentration 100 et 300

+ -1
cmol .| .

Cutre [
........................... r |
Substrat ix o
i i
e
Gravier 'M -
. Labhle + 10%% de Lahle + 10%% de
I Bendonite de MMostaganen 14: Bendendte de Maghmia 1:

Fig. 57- Schéma de principe de I'expérience de comparaison

V.1.1 Matériels et méthodes

V.1.1.1. Matériels d’étude

V.1.1.1.1 Sable

Les données de caractérisation du sable utilisé dans cette expérimentation figurent dans le
chapitre Il. Il s’agit du sable 1, le plus fin et dont I'étalement est le plus important (§chapitre
Il, p. 46).

V.1.1.1.2 Bentonites

La caractérisation des deux formes de bentonite : Maghnia 1 et Mostaganem 14
sont également développées dans le chapitre Il (p. 67)

V.1.1.1.3 Matériel végétal
102
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Nous avons choisi la tomate comme matériel végétal, c'est une plante annuelle appartenant
a la famille des solanacées. Nous avons utilisé une variété « hybride Fq », appelée lydia

dont les caractéristiques sont présentées au tableau 19 :

Tableau 19 — Caractéristiques de la culture utilisée (Wacquant, 1995).

Variété Lydia

Origine France

Type croissance | Déterminée

Feuillage Peu foncé globuleux a cordiforme, lisse, collet vert avant maturité, trace

a maturité, 3-5 lobes, régulier, bien coloré, fermeté moyenne et calibre
principal 57- 67.

Fruits / bouquet |3a5

Récolte Aprés 80 jours suivant le semis

Résistance VMC - Verticillium ; Fusarium ; Stimiolium.

V.1.1.2 Méthode d’étude

V.1.1.2.1 Dispositif expérimental

Le matériel végétal est cultivé sur des pots en forme de cylindre disposés selon la méthode
des blocs complets aléatoires avec 3 répétitions. L'ensemble des pots est irrigué a I'aide
de la solution nutritive de Hoagland (Hoagland et Arnold, 1938), moyennant une fréquence
de deux jours.

Pour pouvoir prélever les échantillons de substrats et de plants nécessaires aux
analyses, nous avons prévu le dispositif en deux fois en vue de sacrifier les pots juste aprés
I'application du stress durant chacun des deux stades de développement. Les prélévements
d’échantillons des substrats sont effectués dans la couche intermédiaire au milieu de la
rhizosphére (Fig.59).

V.1.1.2.2 Serre expérimentale
Nous avons utilisé une serre en bois couvrant une superficie de (2 x 1,5) m2 couverte d’'un
film plastique de type Sonatrach[7]. La température moyenne relevée dans la serre varie

entre 25 et 33°C. En valeurs moyennes, 'lhumidité relative compte 70% et le rayonnement
journalier 13 heures.
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Fig. 58 - Schéma de localisation des prélevements
des échantillons de substrats par rapport a la rhizosphére

V.1.1.2.3 Localisation temporelle du stress salin-sodique

Les moments choisis pour stresser la plante doivent étre localisées dans le temps par
rapport aux stades de développement de la plante (Fig.60). Le principe consiste a choisir
le stade de développement durant lequel, la plante exprime le plus clairement possible
sa réponse au stress. C’est en fait, les stades juvéniles qui permettent une telle clarté
de réponse compte tenu d’une forte sensibilité physiologique de la plante aux contraintes

abiotiques (Katerji1, 1994 ; Maas et al., 1986). Pour cela, nous avons choisi un
stade juvénile qui est la préfloraison et un stade post juvénile trés sensible aux aléas

environnementaux qui est le début de la nouaison (Bamouh, 1999 ; Guichard et al, 2001).
Entre ces deux stades, la plante

B TP

1 . Phase post juvénile de pré-
i crolssance

vvvvvvvvv

par rapport aux principaux stades de développement de la tomate

établie I'architecture de base de son systéme racinaire. L'état de I'enracinement, dans
ce cas, a un effet extrmement important dans le développement futur de la culture (Mitchell
et al, 1991).

Le stress de la plante consiste, dés I'apparition du stade de développement considéré,
a l'irriguer a I'aide de la solution saline durant 7 jours avec la méme fréquence de 2 jours.
Juste aprés le stress, les pots sont sacrifiés pour prélever les échantillons des substrats
et des plants.
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V.1.1.2.4 Solution nutritive

La solution nutritive (tableau 20) est préparée suivant la composition décrite par Hoagland
et Arnold (1938). L'arrosage des pots est effectué dés le semis avec de 'eau distillée jusqu'a
I'apparition des deux premiéres feuilles. A partir de |a, I'arrosage se fait chaque deux jours
a l'aide de la solution nutritive pour assurer une bonne assimilation des éléments nutritifs.

Nous avons estimé la réserve facilement utilisable (RFU) a partir de 3 échantillons secs
prélevés sur chacun des deux matériaux. La RFU est égale au V5 de la différence des poids
obtenus respectivement 48 heures aprés la saturation et aprés passage a I'étuve a 105°C
pendant 24 heures. La réserve facilement utilisable est la quantité d’eau stockée par le
substrat qui peut étre facilement mobilisée par la plante.

Tableau 20 — Composition chimique de la solution nutritive (Hoagland et Arnold, 1938)

Nature Composants g.l_1 Nature = Composants g.I_1
Macro- (NO3)2 12,98 19,MBc2o10 6, Cio\Md43140 Cu 0,18 0,017 0,02 0,28 0,28 0,005
élementscayHoO KNO3 NO3NH, | éléments 504 5H,0 Zn SO4

- (NH4Cl) SO4Mg 5H20 BO3 H3 MOy

7H20 POy O24 NHg 7H20 C1o

HoKo PO4 HK> H12 Fe N2 NaOg

3H20

Les doses d’irrigation apportées a la culture (Tableau 21), correspondent a 60% de la
RFU des matériaux pour les deux stades : préfloraison et début nouaison (El Fadl et al.,
1990 ; Adams et Holder, 1992).

Tableau 21 — Doses d’irrigation appliquées sur les trois mélanges

Substrat Doses, ml
Sable 128,57
Sable + bentonite Mostaganem 14 | 329,34
Sable + bentonite Maghnia 1 287,79

V.1.1.2.5 Solution saline

La solution saline est composée de deux sels : le chlorure de sodium (NaCl) et le chlorure
de calcium (CaClp). Les solutions de NaCl et CaCly sont préparées séparément puis

mélangées a volume égal (V/V) en vue d’obtenir deux concentrations de 100 et 300 cmol ™I~
1 (Tableau 22).

Concentration cmol* 21 |100 300
MalCl 58,74 176,22
cach, |30 5574 |167.22
B 14 24

Tableau 22 — Composition de la solution saline
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Le mélange sable-bentonite a été effectué manuellement de maniére a obtenir un
substrat le plus homogéne possible selon le protocole mis au point par Kheyrabi et Monnier
(1968) et Fies (1971), qui consiste a introduire le mélange par couches minces successives.

La quantité de bentonite ajoutée au sable est de 400 g par pot et correspond a une dose
de 10% du poids de sol sec. Les pots utilisés en pvc (chlorure de polyvinyle) possedent un
diamétre de 10,5 cm et une hauteur de 18 cm. Au fond de chaque pot, nous avons placé
une couche de graviers fins en vue d’assurer un bon drainage de I'eau d’irrigation.

V.1.1.2.6 Méthodes d’analyses

pH : par le biais du pH-meétre sur extrait aqueux de rapport 2/5.
Conductivité électrique : par le biais du conductimétre sur extrait de pate saturée.

V.1.2 Résultats et discussions
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V.1.2.1 pH

L’évolution des valeurs du pH est pratiquement similaire pour les deux stades de
développement (Fig.61). En effet, pour le traitement témoin, le mélange avec la bentonite
de Mostaganem (SMs14) enregistre la plus grande valeur du pH (8,47) au stade de début
nouaison par rapport au substrat sableux qui marque la plus faible valeur (7,49) au stade
de préfloraison.
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Fig. 60- pH des substrats en fonction
de la salinité et du stade de développement

Les valeurs de ce parameétre pour les traitements de 100 et 300 cmol+.l_1, sont plus
faibles par rapport au traitement témoin et augmentent Iégérement avec I'accroissement
de la concentration saline. |l n’apparait pas de différences significatives entre les trois
substrats : sable, SMs14 et SMg1 (mélange sable avec la bentonite de Maghnia). L'analyse
de la variance a deux critéres de classification (Tableau 23), montre un effet significatif des
deux parameétres : substrat et salinité dans les variations globales. Néanmoins, les parts
d’influence de ces deux paramétres sont proches pour les deux stades de développement,

ce qui est conforme a la figure 61, mais sont aussi faibles (en moyenne 30
%). Ceci est lié,
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T aux de varatiorn, o

Fousee de variation Pré-floraison D ébut novaison ignification
uhstrat 250,57 31,217 < 0,0005

S alinité 32,00 16,6 5 < 0,0005
[nteraction 26,25 52,77 - 0,0005%
FLé zichie] 11,29 5,36

Coefficient de wariation 1,35 % 1,20 %

Tableau 23 — Part des différents facteurs dans les variations globales du pH
*les valeurs en gras indiquent I'effet dominant

vraisemblablement a l'effet interaction qui enregistre respectivement 26,25 et 35,77 %
respectivement pour le premier et le second stade. L'effet interaction parait évident si on
considére le role actif de I'argile (substrat) dans les échanges avec la solution du sol et la
composition chimique de la solution saline (salinité). De maniére globale, les valeurs du
pH étant en deca du seuil de 8,5 susceptible d’affecter la croissance et le développement
du systéme racinaire n’affectent que trés peu ou pas I'activité physiologique de la culture
(Lakhdari, 1986).

V.1.2.2 Conductivité électrique

Les résultats de la CE (Fig. 62), montrent également une évolution similaire entre
les deux stades de développement avec de faibles différences en proportions. Dans chacun
des deux stades et pour un substrat donné, la CE augmente avec 'augmentation de la
concentration saline.
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Fig. 61- CE des substrats en fonction
de la salinité et du stade de développement

Pour un traitement donné, la CE avec les plus faibles valeurs dans le substrat sableux,
enregistre les plus grandes valeurs dans le mélange SMs14. Les valeurs de la CE sont
intermédiaires entres les deux derniers substrats dans le mélange SMg1.

L'analyse de la variance (Tableau 24), montre une prédominance de l'effet salinité
(55,11%) sur les variations globales pour le premier stade de préfloraison alors qu’une
prédominance de l'effet substrat (33,13%) apparait dans le second stade de début-
nouaison. L'effet substrat reste invariable entre les deux stades de développement, alors
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que celui de la salinit¢ diminue du premier (55,11) au second stade (30,84). Ceci est
de nature a expliquer une forme d’atténuation des effets de la salinité amplifié dans le
second stade. L'effet interaction passe de 11,13 a 35,42 % du premier au second stade
de développement. Cela est du a une certaine amplification de I'activité d’échange entre
le systeme racinaire et la solution du sol favorisée par la le réle actif de la bentonite dans
les phénoménes d’adsorption (substrat) et par voie de conséquence ceux d’échanges.
Dans ce cas de figure, I'accroissement de I'effet interaction du premier au second stade
montre que ces phénoménes se manifestent plus intensément au début de la nouaison, eu
égard au systéme racinaire plus dense, et a une certaine forme d’adaptation de la plante
a la salinité/sodicité qui ne peut s’effectuer que via ces phénomeénes d’échange dans la
rhizosphére. De ce point de vue, le substrat par son complexe d’échange fait 'objet de la
face complémentaire de ce qui se déroule dans le systéme racinaire. Par ailleurs, les valeurs
de la CE dans le substrat SMg1 sont plus faibles que celles dans le substrat SMs14, ce qui
vraisemblablement est lié, a cet effet d’atténuation des effets de la salinité/sodicité dont se
caractérise la bentonite de Maghnia. Ceci s’apparente avec la forme naturelle calcique de
cette bentonite contrairement a celle de Mostaganem qui est naturellement sodique.

Bource de variation E;%gfa;;?ﬁtg;i oaleom Piznification
ubstrat 33,12 33,13 - 0,00035

S aliniteé 55,11 50,54 < 0,0005
[titetaction 11,13 35,42 - 0,0005
Fésichiel .63 .6 1

I~ oefficient de wanation [5,42 % 5,36 %0

Tableau 24 — Part des différents facteurs dans les variations globales de la CE

Les résultats de la densité racinaire (Photo 6), montrent de prime abord que les
plants de tomate installés dans le SMs14 sont affectés par la contrainte de salinité/
sodicité et enregistrent les plus faibles densités racinaires. En paralléle, les plants cultivés
respectivement dans les substrats sable et SMg1 s’équivalent en matiére de développement
racinaire pour le traitement témoin, mais il apparait clairement que la section de la tige de
la plante est plus importante dans le mélange SMg1. Pour les traitements a 100 et 300

cmol+.l_1, les plants développés dans le SMg1 présentent une densité racinaire largement
importante par rapport a ceux cultivés dans le substrat sableux. Cette remarque peut encore
étre pergue par la couleur grisatre du systéme racinaire indicatrice d’'une forme d’atteinte par
la salinité/sodicité qui se manifeste par une sorte de chlorose remarquée aussi aux niveaux
des feuilles des cultures (Rochdi et al., 2005).

A ce stade de la discussion, il n’est pas nécessaire d’approfondir davantage I'analyse
étant donné que les données de la densité racinaire (photo 6) additionnellement a celles du
pH et de la CE, montrent clairement que le substrat composé de la bentonite de Maghnia
1 (SMg1) permet au systéme racinaire de la culture de s’adapter de maniéere spectaculaire
aune
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Photo 6 — Densité
a la salinité en fonction du type de bentonite ajouté au sol sableux

concentration aussi importante que 300 cmol+.l_1. Ceci nous conduit a retenir dans la
suite de notre travail seulement la bentonite de Maghnia 1 qui présente naturellement, outre
son réle d’amplification de la capacité de rétention en eau du mélange, des caractéristiques
requises a l'atténuation de l'effet de la salinité/sodicité sur le substrat et la plante. C’est
pourquoi, nous allons dans la prochaine section de ce chapitre étudier le comportement
morphologique et racinaire a deux stades de développement juvéniles de la tomate soumise
aux deux contraintes de salinité et sodicité, installée dans un mélange de sable et de
bentonite de Maghnia (SMg1) avec une dose de 10 % de poids de sol sec.

V.2 Effets de la salinité et de la sodicité sur le

comportement de la tomate cultivé dans des
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mélanges de sable et de bentonite de Maghnia 1
Objectif de I’étude

Le but de ce travail expérimental est d’étudier les effets d'un stress salin sur
les caractéristiques morphologiques et la densité racinaire d’une culture de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill ; variété Rio-Grande) cultivé en pots sur deux substrats, I'un
de sable et l'autre de sable mélangé a 10% de bentonite en poids sec. Le stress salin est

effectué avec 3 concentrations d’une solution de NaCl+CaClo avec 100, 200 et 300 cmol+.l_

1 . La solution de Hoagland (Hoagland et Arnold, 1938) est utilisée comme traitement témoin.

De méme que dans I'étude précédente, la plante est stressée pendant 7 jours au début
de chacun de ses deux stades de développement : 4-5 feuilles et début de floraison. Aprés
I'apport de la solution saline, des prélevements d’échantillons de sol sont effectués en zone
racinaire pour déterminer le pH et la conductivité électrique. Dans chaque bloc les plants
sont prélevés pour déterminer leurs teneurs en eau, la taille et la densité de leurs systémes
racinaires.

V.2.1 Matériels et méthodes
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V.2.1.1 Matériels

Le sable utilisé pour cette étude expérimentale est le sable 1. Il s’agit, comme I'étude
précédente, du matériau le plus fin des deux sables que nous avons étudiés (§ chap. Il,
p. 46).

La bentonite provient du gisement de Maghnia. |l s’agit de I'’échantillon Maghnia 1(§
chap. Il, p. 67).

Le matériel végétal est la tomate (Lycopersicon esculentum Mill.). Nous avons utilisé
pour cette expérimentation un « hybride Fq1 », variété Rio Grande, originaire d’Amérique
du nord. Elle est sensiblement tolérante a la salinité et peut supporter une conductivité

électrique de I'extrait de pate saturée du sol de 2,5 dS.m_1 (Dautrebande, 1982), ce seuil
peut aller jusqu’a 3,5 dS.m_1 (Skiredj, 2005).

Nous avons utilisé la méme serre en bois que dans I'expérience précédente, néanmoins
les conditions climatiques étaient relativement différentes. En effet, la température oscillait
en moyenne entre 29 et 35°C a l'intérieur de la serre et en valeurs moyennes, 'lhumidité
relative comptait 64% et le rayonnement journalier 14,5 heures.

V.2.1.2 Méthodes

Dans cette étude, nous avons utilisé comme dans la précédente, la dose optimale de
bentonite, en 'occurrence 10%. Les mélanges sont mis dans des vases de végétation en
pvc de diamétre 8,7 cm et de hauteur 13 cm. Le fond des pots est tapissé de gravier pour
assurer un bon drainage de I'eau.

Avant de semer, nous avons effectué une pré-germination des graines dans des boites
de pétri. Aprés 10 jours de germination, 3 plantules sont transplantées dans chaque pot puis
une irrigation a I'eau distillée est apportée tous les deux jours durant une vingtaine de jours
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pour compenser les pertes en eau par évapotranspiration. Au dela, les plantes recgoivent la
solution nutritive de Hoagland (Hoagland et Arnold, 1938) avec la méme fréquence.

Le dispositif expérimental adopté est celui des blocs complets aléatoires avec 3
répétitions. Il comprend 24 pots par stade : 3 répétitions, 2 substrats (sable et mélange) et

4 traitements (0, 100, 200 et 300 cmol-".l_1 ). Par rapport a I'étude précédente, nous avons
choisi de stresser le matériel végétal au cours de deux stades tous les deux juvéniles :
4-5 feuilles et début de la floraison, pour I'hyper sensibilité qu’exprime une culture durant
les phases juvéniles de son développement (Dumbroff et Cooper,1974 ; Mougou, 1984 ;
Lakhdari,1986; Murillo-Amador et al., 2006 ).

Le stress de la plante consiste, dés I'apparition du stade de développement considéreé,
a lirriguer a l'aide de la solution saline durant une semaine avec une fréquence de 2 jours.
Apres le stress, les pots sont sacrifiés pour prélever les échantillons des substrats et des
plants.

L'estimation de la RFU, sur la base de la méthode décrite précédemment, est faite a
partir de 3 échantillons secs de 200 g prélevés sur chacun des deux matériaux. Les doses
d’irrigation apportées a la culture (Tableau 25), correspondent a 30 et 60% de la RFU des
matériaux respectivement pour les deux stades : 4-5 feuilles et début floraison (Mougou,
1984 ; El Fadl et al., 1990 ; Mitchell et al., 1991 ).

Dose d'wrigation, ml

4-5 fewlles  Deébut floraizon
Quallt].té Sable 39, a0 ?9, all

dean (ml}  [Mélange  [82,33 164,67

Tableau 25 — Quantités d’eau apportées en fonction du substrat

Stade de développement

Pour stresser la plante, nous avons également utilisé une solution saline similaire

a la précédente moyennant trois concentrations salines de 100, 200 et 300 cmol+.l_1
(Tableau 26). Les trois concentrations utilisées correspondent a des valeurs du SAR égales
respectivement a 14, 20 et 24. Autrement dit, quand la plante est soumise a un stress salin

de 100, 200 ou 300 cmol+.l_1, elle est simultanément soumise aux SAR respectifs de 14,

20 et 24.
Concentration cmol* - 100 200 300
MaCl o 1 56,74 11748 (176,22
CaCly [~ 55,74 11148 (167,22
mA E 14 2l 24

Tableau 26 — Composition chimique de la solution saline

Pour la détermination du pH et de la conductivité électrique (CE) des matériaux
étudiés, nous avons prélevé les échantillons en pleine zone racinaire tout comme dans
le cas de I'étude précédente (voir Fig.59, p. 106). Le pH et la conductivité électrique sont
mesurés respectivement a 'aide d’'un pH-métre et d’'un conductimétre sur extrait de pate
saturée.
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La teneur en eau de la plante est obtenue selon la formule suivante :

L (Heller, 1981}

Teneur en eau % =
&

Pr:poids frais de la plante en grammes

P:: poids sec de la plante en grammes

La densité racinaire a été obtenue a 'aide d’un logiciel de traitement d'image ImageJ,
qui permet a partir des photos des racines, d’estimer la surface racinaire en pourcentage
relatif de la surface totale par référence a la différence de couleur entre le vide et la masse

racinaire (Fig.63).

|

Ia dereité maciraime et éznle i
(152 11x 22820100 =37 65 ou’

I E] Mean  WkHhk  He bt *samea
Si240 Sast 210 pal 13 Pl el

o I |!_|I |-I ||| ||||- & |u|
e S
-u—_.: -+
i -

Fig. 62- Exemple de détermination de la surface racinaire en utilisant ImageJ

V.2.2 Résultats et discussions

V.2.2.1 Résultats

V.2.21.1 pH
La figure 64 montre qu’au stade 4-5 feuilles, le pH baisse dans les deux substrats, le sable
et le mélange, sous I'effet de la concentration saline de 100 cmol+.l_1 par rapport au témoin.

L’effet des deux autres concentrations de 200 et 300 cmol+.l_1, entraine en revanche, une
augmentation de ce paramétre dans les deux substrats.

Au stade de début floraison, une évolution similaire est observée.

Pour les deux stades de développement, les valeurs du pH dans le mélange sont
relativement plus élevées que celles observées dans le sable, mais dans I'ensemble, c’est

. . . . + — . .
les valeurs enregistrées avec la concentration saline de 300 cmol .| 1 dans le mélange qui
sont les plus élevées. Ces derniéres sont susceptibles d’affecter la nutrition de la plante
quant elle est soumise au stress salin.
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Fig. 63— pH en fonction des substrats et de la concentration saline
pour deux stades de développement de la plante, 4 -5 feuilles et début floraison

L'analyse de la variance a deux critéres de classification révéle un effet hautement
significatif aussi bien du substrat que celui de la salinité (Tableau 27). La part d’influence de
la salinité compte 48 % des variations globales du pH et celle liée au substrat est de 41 %.

Tableau 27 - Part des différents facteurs dans les variations globales du pH

Source de variation | Taux de variation, % Signification
Salinité 48,07 p < 0,01
Substrat 41,02 p <0,01
Résiduel 10,91

CV=352%

V.2.2.1.2 Conductivité électrique

Les résultats de la conductivité électrique (CE) (Fig. 65), permettent de voir les effets de
lirrigation a I'eau salée sur la salinité des substrats pendant la période de stress de la
plante. Pour les deux stades de développement de cette derniére, ils montrent une légére
augmentation de la CE suite a 'augmentation de la concentration saline par rapport au
témoin. Néanmoins, les valeurs enregistrées dans le mélange sont plus élevées que celles
dans le substrat sableux.

k-]

4-5 feuilles Debt floraisan
. Sable
E c . o - T | =3 h#lange "
= "
g,
&
g
HE
|:|_ T T T T -
o oo o E 1]

Conce tratbn zalve, cmol |l

ConceniEton sale , cmol

Fig. 64— Conductivité électrique en fonction des substrats
et de la concentration saline pour les deux stades de développement

L'analyse de la variance (Tableau 28), montre une prédominance de I'effet de la salinité
sur les variations globales de la CE (52,59 %) par rapport a celui du substrat (31,84 %). En
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effet, il est important de remarquer que les valeurs de ce paramétre sont comprises dans

lintervalle:4a 6 dS.m_1 . Cette marge est relativement élevée sil'on se référea 4 dS.m_1
comme seuil a partir duquel un matériau est considéré comme salé (Boulaine, 1978). Dans

la littérature, ce seuil de salinité des sols n'est pas fixe puisqu’il peut étre égala 7 dS.m

1 (Durand, 1973) et peut méme atteindre 8 dS.m_1 (Aubert, 1978). Il importe de rappeler
que quelque soit son importance, cet état de contrainte du a la salinité n’est pas
continu, étant donné que la culture n’est stressée que pendant les 7 premiers jours
du stade de

Tableau 28 — Part des différents facteurs dans les variations globales de la CE

Source de variation | Taux de variation, % Signification
Salinité 52,59 p <0,01
Substrat 31,84 p <0,05
Résiduel 15,57

CV=557%
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développement étudié. Cela n’empéche pas que les données de la CE soient utiles
pour discuter des effets du stress sur les caractéristiques édaphiques et leurs répercussions
sur le comportement de la culture sur le plan agrobiologique.

V.2.2.1.3 Teneur en eau de la plante

Les résultats de la teneur en eau (Fig.66), montrent pour les deux stades de
développement, une diminution de ce parameétre suite a 'augmentation de la concentration
saline dans les deux substrats. Néanmoins, les valeurs de la teneur en eau dans le substrat
amendé sont plus importantes que celles dans le sable.

00 = n)

d- Sfedlles Début floraizon
mmm Sable s

—1 hilam =

:
g

Teneuren eau, &
Teneuren eau, %

:
:

o 100 0 i 00 a 100

200
Cancentration saline, cmoltl” Concantration saline, crmal*1!

Fig. 65— Teneur en eau en fonction des substrats et
de la concentration saline pour les deux stades de développement

Les valeurs de teneur en eau sont plus élevées pour le stade de début floraison
par rapport a celui de 4-5 feuilles. L’évolution de la teneur en eau de la plante pour les
deux stades de développement, fait ressortir donc, une plus grande capacité de la plante
a mobiliser I'eau dans le substrat amendé par rapport au sable. En effet, la teneur en eau
pour le traitement témoin dans le mélange varie de 700,7 a 722,5 % respectivement pour
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le premier et le second stade de développement, ce qui est en accord avec la littérature
qui rapporte une teneur en eau moyenne de 700 % pour la tomate (Heller, 1981). Par
rapport a ce seuil, les valeurs enregistrées pour le sable sont plus faibles : 548 et 622
% respectivement pour les deux stades. Ces derniéres valeurs correspondent a des

diminutions respectives de l'ordre de 22 et 14 % par rapport a celles enregistrées
dans le mélange. C’est donc, I'effet du substrat (Tableau 29), qui contrdle en majorité (64,87
%) les variations de la teneur en eau de la plante via les propriétés d’hydratation et de
gonflement propre a la bentonite dans le mélange. Dans ce cas de figure, la salinité ne
contréle que 31,48 % des variations de ce paramétre.

Tableau 29 - Part des différents facteurs dans les variations globales de la teneur en eau

Source de variation | Taux de variation, % Signification
Salinité 31,48 p <0,01
Substrat 64,87 p <0,01
Résiduel 3,65

CV=3,54%

V.2.2.1.4 Caractéristiques morphologiques de la plante

a. Hauteur des plants

Les résultats de la hauteur de la partie aérienne de la plante exprimée en cm et de
sa densité racinaire exprimée en cm? sont représentés aux figures 67 et 68.

4-5fedlle Début floraison
mm TEmoin |
= 100 cmal ) l
. 00 cmol |
g — 300 cmal 1 g
2 2 1
z g
a i
= E
= = =
Sable Malangs Sabla Malangs

Fig. 66— Hauteur de la partie aérienne de la plante (cm) en fonction
des substrats et de la concentration saline pour les deux stades de développement

Globalement (Fig.67), la hauteur des plants diminue suite a l'augmentation de la
concentration saline a I'exception du traitement témoin dans le mélange. De méme, elles
sont plus élevées dans le second stade (début floraison) par rapport au premier (4-5 feuilles).
Il est intéressant d’analyser maintenant, les résultats pour chacun des deux stades de
développement étudiés.

Stade 4 - 5 feuilles

Dans le mélange (Fig. 67), les valeurs de ce paramétre sont relativement plus importantes
que celles obtenues dans le sable. Dans ce cas, la faible valeur du témoin par rapport
aux autres traitements, exprime une certaine sensibilité de la culture liée probablement au
potentiel matriciel de I'eau qui fait qu’a teneurs égales, la plante doit extraire 'eau avec
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davantage d’énergie par rapport au substrat sableux. Ce phénoméne se présente aussi
pour le second stade de début de floraison.

Stade début floraison

Par rapport au témoin, nous observons (Fig. 67), que le stress salin affecte la hauteur
des plants beaucoup plus intensément dans le substrat sableux que dans le mélange.
Cela veut dire que dans le substrat sableux, la plante est beaucoup plus affectée par la
contrainte de salinité que dans le mélange. En effet, 'analyse de la variance a deux critéres
de classification (Tableau 30), montre un effet dominant lié au substrat (60,30 %) par rapport
a celui lié a la salinité (25,83 %).

Tableau 30 — Part des différents facteurs dans les variations globales de la hauteur des plants

Source de variation | Taux de variation, %  Signification
Salinité 25,83 p <0,05
Substrat 60,30 p <0,01
Résiduel 13,86

CV=12,93%
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b- Densité racinaire

Pour la densité racinaire, nous n’allons pas discuter les résultats pour chacun des deux
stades de développement, étant donné que les données y sont similaires mais dans des
proportions variables, évidemment a cause de I'état de croissance de la plante.

Pour les deux stades de développement, la densité racinaire (Fig.68) diminue suite a
l'augmentation de la concentration saline. Les valeurs enregistrées dans le mélange, pour
ce parametre, sont plus élevées par rapport a celles obtenues dans le sable. Dans ce
dernier substrat, les variations de la densité racinaire montrent des écarts avec le traitement

témoin plusimportants que dans le cas du mélange. Ce qui montre, que la réponse
de la rhizosphére

. 4 - Sfeuille - Débt florzison
mmm TEmoin )
— 100 emol | )
300 crmal | T T
£ — 200 cmal | E
= ki 2
2 e
sable M larg)e Sable Melangs

Fig. 67— Densité racinaire en cm? de la plante en fonction des
substrats et de la concentration saline pour les deux stades de développement

a la contrainte saline s’effectue en fonction du substrat dans lequel elle se trouve.
En effet, bien que I'analyse de la variance a deux critéres de classification, montre une
dominance de l'effet de la salinité (57,70 %), il n’en demeure pas moins que la part
d’influence liée au substrat n’est pas des moindres (39,25 %).
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Tableau 31 — Part des différents facteurs dans les variations globales de la densité racinaire

Source de variation | Taux de variation, % Signification
Salinité 57,70 p <0,05
Substrat 39,25 p <0,01
Résiduel 3,05

CV =10,88 %

V.2.2.2 Discussions

La connaissance des variations du pH est importante pour le réle que joue
ce paramétre sur la croissance des plantes. En effet, le pH varie avec I'accroissement
de la concentration saline pour les deux substrats et les deux stades de développement.
Néanmoins, le fait que sa valeur soit comprise entre 6 et 8, n’affecte pas la nutrition de la
culture si I'on se référe a ce qui est rapporté par Lakhdari (1986), que cette espéce craint
en général des pH inférieurs a 4,5 ou supérieurs a 8,5.

Les variations de la CE de I'extrait de pate saturée, peuvent partiellement contribuer
au stress de la culture par les modifications qu’elles entrainent sur la pression osmotique
du milieu. En effet, tout accroissement de la CE se manifeste par une augmentation de la
pression osmotique qui a son tour affecte la biodisponibilité des nutriments pour la plante
(Satti et Yahyai, 1995). Ceci d’autant plus, que la gamme de variation de ce paramétres

entre 4,5 et 6,2 dS.m_1, étant supérieure au seuil de 3,5 dS.m_1 tolérable par la

culture (Skiredj, 2005), montre que la plante est effectivement d’autant plus stressée que
la concentration saline est plus grande.

Les variations de la teneur en eau de la plante, sous l'effet de I'accroissement
de la concentration saline, expriment globalement, le mécanisme que déclenchent les
glycophytes a maintenir, dans une certaine mesure, leur turgescence en milieu salé grace a
'augmentation de leur concentration interne en certaines substances organiques assurant
I'ajustement osmotique (Chrétien, 1992), comme les glucides (Jane, 1966 ; Binet, 1980 ;
Bennabi, 2005) et les acides aminés (Delauney et Verma, 1995; Nanjo et al, 1999).
D’autres travaux montrent, que la salinité entraine un ralentissement de la croissance de la
plante, puis un flétrissement et parfois méme un desséchement complet en cas de fortes
concentrations salines (Dorota, 1997 ; Durand, 1973).

Les résultats de la taille et de la densité racinaire de la plante confirment les
perturbations physiologiques jadis citées, sous I'effet de la contrainte de salinité/sodicité
notamment pour les plantes installées dans le substrat sableux par rapport au mélange.
Ces données indiquent certes, que la morphologie de la plante est d’autant plus affectée
que la concentration saline est importante, mais elles expriment aussi, un effet favorable de
la bentonite sur les propriétés d’hydratation du sable aux deux stades de développement.

Nous rappelons, que les résultats de la taille et de la densité racinaire des plants de
la tomate représentent la moyenne des valeurs des trois blocs du dispositif expérimental.
Parmi ces trois blocs, nous avons choisi celui dont les plants sont les plus représentatifs
que nous avons photographié (Photos 7 et 8). Ce qui permet de montrer a une échelle
différente, 'aspect morpho-racinaire de la plante, ayant suivi I'application du stress et permet
aussi de faire exprimer la réponse de la culture a la contrainte de salinité et sodicité. Ceci
est de nature, liée a une certaine forme d’adaptation physiologique de la plante, comme
nous l'avons jadis évoqué par le maintien de sa turgescence en milieu salé sodique. Mais
ce qui nous intéresse le plus, dans cette étude, c’est de faire figurer au premier plan, le
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réle du substrat dans cette forme d’adaptation de la culture aux contraintes abiotiques.
C’est pourquoi, nous avons déterminé des parameétres aussi importants que le pH et la CE
pour mettre en relief les propriétés édaphiques du milieu dans lequel la plante évolue. Les
résultats, font apparaitre, en général, un réle essentiel de la bentonite, d’atténuation de

l'effet de la salinité mais aussi et surtout de la sodicité, étant donné que c’est le sodium
qui est responsable du blocage de la nutrition de la plante et de la toxicité du milieu. Il est bon
de rappeler, qu’une forte sodicité au SAR de 24 correspondant a la concentration de 300

cmol+.l_1, est susceptible de mettre certaines cultures dans des conditions extrémement
sévéres et donc de provoquer des contraintes non négligeables a leur fonctionnement
physiologique. Ceci dépend des propriétés de tolérance a la sodicité du matériel végétal,
mais dans tout les cas, si nous limitons son stress a une durée donnée et a des stades de
son développement bien choisis (juvéniles), nous aborderons la question des effets de la
contrainte étudiée avec beaucoup de pertinence. En effet, la réponse a un stress temporaire
sur le plan physiologique, est beaucoup plus conséquente qu’une contrainte permanente
qui est susceptible d’entrainer un flétrissement brutal de la plante.

Il est utile de rappeler que les seuils de tolérance a la salinité (CE) rapportés
par la littérature pour les différentes spéculations agricoles, ne présentent qu'un
caractere indicatif puisqu’elles sont obtenus dans des conditions standard de matériaux
élaborés pour permettre, d’'une part, une utilisation pratique qui n’est pas forcément
valable dans des approches de recherche expérimentales et d’autre part, pour
comparer les productivités agricoles obtenues entre cultures. C’est pourquoi, en
discutant les variations des paramétres étudiés sous l'effet de la salinité, nous avons
continuellement sous entendu l'effet de la sodicité vue que chaque solution utilisée
présente un caractére salin (concentration saline) et un caractére sodique (SAR).
lIs’agitdonc,d’'unparametredecontrélecombinéde salinité et de sodicité des résultats
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Photo 7 — Talille et densité des racines de la plante en fonction des substrats
et de la concentration saline pour le stade de développement 4-5 feuilles.

discutés pour cette espéce végétale quiseprésentecommeun bio-indicateur
remarquablement fiable pas le fait qu’elle confirme la plupart des résultats discutés dans
les chapitres précédents sur les plans physique, minéralogique et hydrique.

La question de la tolérance de la culture au stress salin et sodique peut aussi étre
discuter d’'un point de vue agronomique en considérant la part de diminution de la taille de
la culture et de sa densité racinaire, sous I'effet de la concentration saline, qui ne doit pas
excéder 50 % (Tableau 32), sil'on se réfere a Durand (1973) et plus tard boulaine (1978),

qui rapportent que la baisse du rendement de la biomasse végétale a un seuil
de 50 % est
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Photo 8 — Taille et densité des racines de la plante en fonction des substrats
et de la concentration saline pour le stade de développement début floraison.

admise comme limite tolérable pour une culture en milieu salé. Ceci peut en effet,
mettre en relief le réle bio-indicateur de la plante vis-a-vis des deux substrats utilisés. Dans
le substrat sableux (Tableau 32), la culture enregistre déja des diminutions[8] importantes

. + — - . .
pour le traitement de100 cmol "I 1. Ce qui n’est pas le cas pour le mélange, ou la seule

diminution de plus de 50 % est atteinte pour la densité racinaire a 300 cmol+.l_1

Il est important de remarquer que la densité racinaire est plus affectée par le stress
salin que la hauteur des plants et peut donc constituer un indice pertinent pour la mise en
évidence des effets de la salinité et de la sodicité sur le comportement des plantes.

L'obtention de variations positives (augmentations), concerne la hauteur des plants
dans le substrat amendé (Tableau 32) et peut étre expliqué par le fait que dans certains
cas, une faible salinité peut conduire a des augmentations de croissance par rapport au

témoin. En effet, Lehr (1984), a observé que la croissance du lin et de I'épinard est
favorisée parla



Chapitre V Effets de la salinité et de la sodicité sur le comportement de la tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) cultivée sur un sol sableux amendé par la bentonite

Concentration (-2 feuilles [Début floraison
Parametre _

saline, cmol* 1™ [Sable hiélange Sable  MMélange
Hauteur des/100 - 5,88 S0L00 -4.76 760

200 - 2353 33,33 - 1805 |- 15,28
platts, cin

=00 - 2941 .67 - 38,10 |- 3077
Censité 100 - 45,95 - 12,50 -41,03 |- 14,29
racinaire, 200 - 64 B6 - 37.14 - 5897 |35
- =00 - 70,27 - 31,82 -64.10 |- 51,79

Tableau 32 - Taux de variation de la teneur en eau
et de la densité racinaire de la culture par rapport au témoin

présence de NaCl a faibles concentrations. Le méme effet a été signalé par Chohan
(1974) chez quatre cultures dont la tomate pour lesquelles la masse de matiere seche

produite augmente en moyenne de 20 unités lorsque 5 meq.l_‘I de NaCl sont ajoutés a la
solution témoin (Mizrahi, 1988). Par rapport a ces travaux, la moyenne des concentrations

_ + —1 . “ . . . .
que nous avons utilisées (200 cmol .I ") pourrait paraitre importante, il est néanmoins
important, de différencier entre l'effet d'un stress et celui d'une irrigation continue. Il
faut également prévoir I'association NaCl+CaCly quiaboutit & une solution saline moins

. . n . , ++ + .y
contraignante du fait du réle antagoniste exercé par le Ca ~ sur le Na en matiére de
stabilité des structures pariétales et membranaires (Wuytack et Gillet,1978 ; Zekri, 1993).
Il existe par ailleurs, une relation entre le niveau de tolérance d’une espéce et la teneur en
calcium de ses tissus particulierement racinaire (Bigot et al., 1983).

Les variations de la taille et de la densité racinaire dues a la salinité et la sodicité par
rapport au témoin (Fig. 11), montrent que ces deux parametres ne répondent pas de maniére
similaire a ces deux contraintes abiotiques. Dans le substrat sableux, la densité racinaire

semble relativement plus affectée par le stress a 300 cmol+.l_1 au premier stade et pour
les trois concentrations salines au second stade. Dans le mélange, c’est la hauteur de la
partie aérienne qui semble en étre la plus affectée par rapport la densité racinaire. En effet,
Lakhdari (1986), rapporte qu’a une concentration de 100 millimoles de NaCl, la croissance
de laracine n'est pas affectée et sa masse de substance séche reste équivalente a celle des
racines témoins, alors que celle de la tige décroit de 50 %. Ce phénoméne est signalé par
Bernstein (1975) qui indique que la réduction de la taille d'une plante sous I'effet de la salinité

n'est pas homogéne pour tous les organes et trés souvent la salinité réduit davantage
la croissance des parties aériennes que celles des racines. En étudiant la variété d’orge
Beccher, tolérante au sel, Delane et al. (1979) expliquent ce phénoméne par le fait que la
présence de NaCl dans la plante entraine une réduction du potentiel osmotique au niveau
des zones de croissance active des racines.
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Fig. 68- Pourcentage de variation de la hauteur des
plants et de la densité racinaire en fonction des substrats et de
la concentration saline pour les deux stades de développement

Dans ces études, nous avons relevé que I'effet du substrat n’est pas considéré et est
pris comme support standard au matériel végétal. Mais dés lors que la question du substrat
est prise en compte (Fig.69), une sensibilité plus marquée se manifeste pour le stress salin-
sodique au premier stade 4-5 feuilles dans les deux substrats, ce qui concorde avec les
données de la littérature (Adams et Holder, 1992; Mougou et al., 1993 ; Hamdy et al., 1997 ;
Kateriji et al., 2000). Néanmoins, nous relevons au second stade, une différence pertinente
de réponse de la culture au stress entre les deux substrats. Ceci est de nature lié au fait que
le sol est le siege des phénoménes hydrodynamiques et physiologiques qui s’y manifestent

vis-a-vis de la plante, surtout que I'argile joue un rble trés actif dans le déroulement de
tels phénoménes. Par ailleurs, il est aisé de remarquer que, tout facteur étant par ailleurs
égal, la seule variation du substrat, entraine des formes différentes d’adaptation de la plante
a la contrainte saline-sodique (photos 7 et 8). Ces observations s’apparentent bien avec les
paramétres physiques et morphologiques discutées précédemment et démontrent le réle
important que peut jouer I'addition de bentonite de Maghnia dans les propriétés physiques
des sols sableux et dans le comportement da la tomate.

Conclusion
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Dans ce chapitre, nous avons cherché a vérifier a travers le comportement
d’'un matériel végétal (la tomate), les résultats discutés dans les chapitres précédents qui
concernent l'effet de la bentonite sur les propriétés d’'un sol sableux. En tant que bio-
indicateur cette espéce s’avere doublement intéressante. D’une part, elle manifeste une
réponse a la contrainte de salinité et sodicité largement perceptible en rapport avec les
parameétres de stress choisis. D’autre part, c’est cette méme contrainte de salinité et de
sodicité qui est trés souvent a l'origine de la baisse de rendement de cette espéce. Ce
qui permet, vu son importance économique, de contribuer a comprendre, les paramétres
déterminants dans sa production en zones arides, semi arides et littorales particulierement
en ce qui concerne l'utilisation de la technique d’amendement argileux pour 'amélioration
des propriétés des sols sableux.



Chapitre V Effets de la salinité et de la sodicité sur le comportement de la tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) cultivée sur un sol sableux amendé par la bentonite

L'un des résultats importants de cette étude dans son premier volet, est la pertinence
avec laquelle la bentonite de Maghnia 1 attenue les effets de la salinité et de la sodicité,
observés dans la partie racinaire de I'espéce étudiée, par rapport a la bentonite de
Mostaganem 14. Ce qui permet de la désigner comme la forme de bentonite la plus
favorable a une optimisation des apports d’argile pour 'amélioration des sols sableux.

Une autre dimension importante des résultats, concerne le degré d’influence du
substrat par rapport a la salinité sur les variations des paramétres mesurés qu’ils soient
édaphiques (pH et CE) ou morphologiques (Teneur en eau, hauteur des plants et densité
racinaire de la plante). En effet, la part d’influence de ces derniers paramétres sur les
variations globales varie entre 39 et 65 % pour le substrat alors qu’elle ne varie qu’entre
26 et 58 % pour la salinité. Ce qui montre que I'effet de I'ajout de bentonite de Maghnia
au sable contréle une grande partie des propriétés dans le mélange qui se manifestent
a travers les caractéristiques morphologiques et racinaires de la tomate en tant que bio-
indicateur. C’est pourquoi, cette derniére répond différemment au stress salin selon qu’elle
évolue dans le sable ou dans le mélange avec la bentonite. Dans le mélange, avec la dose
de 10 % de bentonite ajoutée au sable, les effets de la salinité et de la sodicité sont atténués
au point ou leurs répercutions sont trés apparentes a travers les données morphologique
et racinaire de la culture. Il est possible de prévoir que cette argile envisagée pour la
bonification des sols sableux dans les régions arides, semi arides et littorales permettrait
d’irriguer I'espéce végétale étudiée avec une eau saline dans la limite d’'une diminution
du rendement raisonnable, étant donné que les stades étudiés sont relativement les plus
sensibles dans le cycle de la plante. Cet aspect, ouvre une voie de recherche surI'éventuelle
réutilisation d’'une eau d'irrigation par le seul fait d'une bentonisation du sol sableux. Ce qui
nécessitera I'expérimentation de ces mémes conditions d’étude, mais avec une irrigation
continue a tout le cycle de la culture et moyennant plusieurs concentrations. Ceci, afin de
déterminer les éventuels gains en performances d’adaptation de la culture a la salinité et la
sodicité entrainés par I'effet de la bentonite par rapport au niveau de sa tolérance initial.
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Dans ce travail, nous avons projeté de comprendre le comportement de l'argile de
Maghnia en tant qu’amendement minéral pour des sols essentiellement sableux soumis aux
contraintes abiotiques de salinité et sodicité. Cette étude souléve plusieurs questions dont
en premier lieu I'importance de la texture du sable dans le mélange et le role de l'argile
elle-méme en fonction de sa nature et de celle des constituants associés. En second lieu
apparait les effets respectifs de la salinité et de la sodicité sur les propriétés des mélanges
argile sable.

La caractérisation des sables utilisés dans cette étude, par le biais d’observations
morphoscopiques et morphométriques, a montré leur origine éolienne. En effet, le plateau
de Mostaganem qui s’étend a plus de 78100 ha, se caractérise par une forte activité
éolienne dominée par des vents Nord-Ouest qui peuvent durer plusieurs mois dans I'année,
al'origine du transport des sables (Benest, 1985 ; Larid, 1993 ; Atroune, 1993 ). Ce plateau
en dégradation continue n’a bénéficié que de trés peu d’étude au moment méme ou |l
demeure trés convoité. De ce fait, et additionnellement a 'effet érosif, il est soumis a une
concentration urbaine et a diverses activités économiques (présence de ports de transport
de marchandises et de péche) qui menacent autant ses ressources que ses équilibres
écologiques fondamentaux (Lorne, 1959 ; Anonyme, 1997).

Nous rappelons que les échantillons de sables étudiés sont globalement représentatifs
des sols de ce plateau et montrent a quel degré de vulnérabilité, ces sols sont soumis a la
dégradation physique par érosion (Le Ribault, 1980 ; Atroune, 1993). Ceci du fait de leur
faible rétention en eau qui ne peut assurer un couvert végétal permanent comme protecteur.
Il faut noter que la dégradation des sols du plateau s’est manifestée fortement a la suite
d’'une décision politico-économique d’arrachage de la vigne survenue en 1987, sous les
motifs de sa vétusté et son orientation vinicole. Depuis, la cadence spectaculaire a laquelle
a lieu la dégradation de ces sols apporte, de fait, une dimension largement importante a
toute étude d’amélioration des propriétés physiques des sols sableux du plateau. Il est tout
aussi important de remarquer que les résultats de pareilles études sont extrapolables, en
tenant compte des spécificités locales, aux sols sableux des zones arides et semi arides
affectés eux mémes par des contraintes similaires d’aridité et d’érosion éolienne (Abdelly et
al., 1997 ; Blackwell et al., 1990 ; Benmohammadi et al., 2000 ; Hamdi-Aissa et al., 2004).

La texture des sables acquiert donc une grande importance pour deux raisons : d’'une
part sa grande vulnérabilité aux agents de dégradation physique et d’autre part son réle
non négligeable dans les propriétés du mélange avec I'argile. Ce dernier rble se manifeste
particulierement en conditions de contraintes abiotiques de salinité et de sodicité qui
caractérisent les régions arides et semi arides d’Algérie mais aussi les zones littorales qui
sont de plus en plus menacées du fait de la grande concentration urbaine et les pressions
qgu’elle engendre sur le milieu. La qualité de I'eau d’irrigation est également un facteur de

salinisation de ces zones qui en moyenne peut atteindre jusqu’a 11,3 g.I_1 de sels dans la
seule région littorale Ouest du pays (Anonyme, 1997).

L'une des remarques intéressantes a mettre en discussions dans ce chapitre est
gu’autant le rOle de I'argile est déterminant dans les propriétés du mélange, autant le sable
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requiert lui aussi un caractére important a ne pas sous-estimer. En effet, I'exploitation de
nos résultats montre que I'ajout de I'argile étudiée : la bentonite de Maghnia augmente
de maniere appréciable la rétention en eau du mélange dans la gamme de pF comprise
entre 2,5 et 4,2 propre a la réserve d’eau utilisable par les plantes. Ceci concorde avec les
résultats d’autres travaux (Bousnina et Mhiri, 1997 ; Benkhelifa et Daoud, 1998 ; Halilat et
Tessier, 2006) et constitue une premiére réponse importante a la protection des sols sableux
par cette méthode traditionnelle d’amendement. A priori, une comparaison sur I'ampleur de
I'effet bénéfique de cette bentonite sur la rétention en eau des sols sableux par rapport aux
autres échantillons de la méme argile utilisés dans les études antérieures semble difficile
compte tenu du role que joue le sable dans les propriétés d’hydratation du mélange et dont
la texture elle méme varie d’'une étude a une autre. En effet, la comparaison des deux sables
que nous avons étudiés avec celui utilisé par Halilat (1998), de textures et de coefficients
d’uniformité différents a montré que le caractére grossier et 'uniformité étalée sont deux
facteurs favorables a une importante atténuation des effets de la sodicité sur les propriétés
physiques du substrat. Ainsi la conductivité hydraulique saturée, admise comme indicateur
déterminant des effets de la sodicité sur I'état de floculation du mélange, n’enregistre pas
de chutes importantes méme a des seuils du SAR de 30. Cela représente en soit, une
donnée pertinente dans cette étude qui fait qu’en conditions de salinité et de sodicité, un
sable grossier dans le mélange est beaucoup plus bénéfique aux propriétés édaphiques
et a 'absorption hydrique de la plante qu’un sable fin. Ce qui veut dire que méme la dose
optimale de bentonite a apporter au sol sableux pour sa bonification est sujette a la texture
initiale du sable autant qu’elle I'est pour le type d’argile.

Le fait d’avoir adopté deux échelles d’observation pour I'étude du comportement
des mélanges sable-bentonite en conditions de contraintes abiotique de salinité et de
sodicité est important dans la mesure ou la premiére échelle microscopique nous a permis
de caractériser finement les deux matériaux que constitue le mélange : le sable et la
bentonite. Cette approche a permit de montrer que les propriétés de la bentonite varient
sensiblement en fonction des conditions de son prélévement au sein méme d’un seul
gisement. Dans ce cas, on ne peut désigner une argile par le seul nom du gisement d’ou
elle provient pour montrer ses effets dans le cadre de travaux de recherche, mais par ses
caractéristiques minéralogiques et chimiques qui nécessitent sa fine caractérisation. Ce
qui veut dire qu’extrapoler les résultats d’'un cas a un autre, nécessite la re-caractérisation
de tout nouvel prélévement d’argile fut-il au sein méme d’'un gisement. L'importance de la
caractérisation a été tout aussi remarquée sur les échantillons de sable que nous avons
utilisé. L’échelle d’étude microscopique, nous a permit sur le plan macroscopique, seconde
échelle d'observation, de faire exprimer significativement la part d’influence de chacun
des deux matériaux originels sur le comportement du mélange vis-a-vis des contraintes
de salinité et de sodicité. Une autre dimension de I'étude réside dans les résultats du
comportement morphologique et racinaire d’'un bioindicateur soumis aux mémes conditions
expérimentales. Cette derniére constitue une interface précieuse entre les données propres
aux mélanges sable-bentonite et celles propres a la culture comme aboutissement des effets
engendrés par les roles relatifs de I'argile et du sable sur les propriétés du mélange siége
de la croissance et du développement de I'espéce étudiée.

Pour l'argile, c’'est I'effet de sa nature dans les propriétés du mélange qui parait
important dans la mesure ou les caractéristiques d’'une smectite de gisement comparées
a celles des sols peuvent sans doute étre reliees a la valeur de la charge électrique
superficielle et a sa localisation (Ben Rhaiem et al., 1987, Laribi et al., 2005). Les travaux de
la littérature démontrent que les argiles de gisement issu de I'altération d’origine volcanique
sont trés sensibles a la sodicité et que cela conduit a leur dispersion. Le meilleur moyen
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d’utiliser ce type d’argile, en vue de maintenir une conductivité hydraulique suffisante a la
limitation des risques de colmatage liés aux effets de la sodicité du substrat, est d’optimiser
le choix de la dose a utiliser. Cette optimisation doit étre réfléchie en fonction de la taille et de
I’étalement granulométrique du sable ainsi que la salinité de I'eau d’irrigation et son degré
d’agressivité sodique (Mamedoy, et al., 2001 ; Keren et Ben-Hur, 2003). Nous rappelons
que la qualité des eaux d’irrigation n’est pas des meilleures dans les zones arides et semi-
arides d’Algérie. L'exemple de la région d’Ouargla (Sud-Est d’Algérie), ou le SAR variant
en moyenne de 2,3 a 32 entraine une salinisation par irrigation de 3 a 5 fois celle de I'eau
d’irrigation pour I’horizon de surface (Daoud et Halitim, 1994). Dans ce cas, la dose d’argile
a adopter, doit étre telle que la sodicité n’entraine pas de baisse significative de la CH. Ceci
peut étre interprété comme un gonflement limité de I'argile dans la matrice du mélange de
sorte que la continuité des pores entre les grains de sables ne soit pas colmatée par les
colloides argileux. Ce qui peut étre aussi le role de la salinité sur la porosité a l'instar de
celui de la sodicité qui permet au gonflement de I'argile de s’exprimer dans I'espace poral
délimité par les grains de sable. Ces considérations sont confirmées par d’autres travaux qui
montrent que la solution saline peut faire varier d’'un facteur 3 le gonflement de 'argile a un
potentiel de I'eau proche de la saturation en eau (Tessier, 1984 ; Jayawardane et Greacen,
1987 et Chaudhari, 2001 ).

Les autres facteurs qui influencent les propriétés de gonflement des argiles sont leur
pureté, leur type minéralogique et la présence de substances associées tels que les sels ou
les carbonates (Mclintyre et al., 1979 ; Sally et David, 2004). L’argile de Maghnia avec une

teneur en Ca échangeable>32 cmol+.kg_1 et un rapport Na/CEC=29 %, semble saturée
avec du calcium. Ceci permet de limiter son gonflement et il faut que le SAR de l'eau
d’irrigation atteigne le seuil de 45 pour que la CHs des mélanges s’approche de I'état
d'imperméabilité. Il faut, dans ce cas, que le sodium soit présent dans la solution du sol
avec une proportion assez élevée, pour qu’il y fasse I'objet d’'un échange significatif. La
salinité développe un effet contraire a celui de la sodicité par le fait qu’elle tend a limiter le
volume d’argile au sein de la matrice sableuse. Il en résulte que la porosité d’assemblage
des grains de sables demeure incomplétement remplie par I'argile assurant ainsi une
certaine conductivité hydraulique saturée. Il est a noter que les seuils de salinité de 1000

cmol+.l'1 et de sodicité de 45 utilisés dans cette étude, représentent des conditions d’aridité
extrémement sévéres (Benkhelifa et al., 2007). lls démontrent que l'utilisation de cette
bentonite est trés appropriée pour 'amélioration physique et hydrique des sols sableux et
'atténuation des effets de dégradation de la structure par les contraintes abiotiques de
salinité et sodicité en milieux arides et semi-arides. Cette argile semble préférable a celle
de Mostaganem étudiée par Halilat (1998), car les effets de la sodicité et de la salinité sont
beaucoup plus tamponnés.

Par ailleurs, I'observation des caractéristiques morphologiques et racinaires d’un bio-
indicateur, en I'occurrence la tomate, cultivée dans les substrats étudiés et soumis aux
mémes conditions expérimentales, a permit de corroborer les résultats obtenus sur le plan
édaphique et confirme l'importance de ce type d’argile -la bentonite de Maghnia-, non
seulement dans I'amélioration des propriétés physiques des sols sableux mais aussi dans
I’atténuation des effets de la salinité et de la sodicité en zones arides, semi arides et littorales.
C’est pourquoi, nous avons relevé qu’en moyenne, 52 et 42 % des variations dans les
caractéristiques morphologiques et racinaires de la culture étaient dues respectivement a
l'influence du substrat et de la salinité. Ce qui permet de déduire que la plante a bénéficié
beaucoup plus de I'amélioration apportée au sol sableux qu’elle n’a été stressée par la
salinité et la sodicité (Munns et Termaat , 1986). A ce niveau, il faut noter que ces résultats
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concernent des stades de développement extrémement déterminants dans le cycle de la
culture et connus pour leur entiere sensibilité aux contraintes abiotiques de salinité et de
sodicité. Ce quileur donne, dans une certaine mesure, 'ampleur d’'une validité a tout le cycle
de la plante (Katerji, 2001). D’'un autre coté, les paramétres de mesure morphologiques
choisis et en particulier la densité racinaire ont été ciblés pour leur fort degré d’appréhension

des effets des contraintes de salinité et de sodicité sur la plante (Slama1, 1986).

Ce ftravail constitue, par ailleurs, un cadre pour I'étude au champ d’amendements
a base d’'argile. Ce type d'usage apparait largement réservé a des pratiques locales,
notamment dans le cadre de productions maraichéres ou familiales en vue de surmonter
une éventuelle contrainte liée au codt. Il peut également s’étendre aux plantations
arboricoles. C’est pourquoi il est important de noter que cette étude ne vise nullement
I'utilisation systématique de la bentonite de Maghnia pour la bonification des sols sableux
en milieux arides, semi arides et littoraux, mais elle propose de mettre en ceuvre les bases
d’optimisation de son utilisation a I'’échelle locale, quand cela est justifié, en ajustant au
mieux la dose a utiliser en fonction de la granulométrie du sable et de la nature de I'eau
d’irrigation (concentration en sels solubles et SAR). Dans ce cas, bien qu’un sable grossier,
semble plus facile a gérer qu’un sable fin, cela ne veut pas dire que cette technique est a
écarter mais elle devra, seulement, faire I'objet d’attention particuliére dans la conduite de
l'irrigation. A ce niveau, il faut rappeler que la nature du sable est un parameétre de I'équation
de 'amendement non maniable. Si éventuellement, sa texture n’est pas favorable a une
bonne atténuation des effets de la sodicité sur les propriétés physiques du mélange, il serait
nécessaire de prendre des mesures spécifiques a la situation. L'une de ces mesures est
le choix de la bentonite. En effet, 'origine de la bentonite (minéralogie) est importante en
matiére d’optimisation des propriétés de gonflement et d’hydratation du mélange. L’enjeu de
mise en ceuvre d’'une faible dose potentielle en bentonite requiert aussi une grande influence
sur le colt de 'amendement. Une autre mesure peut consister en l'utilisation de cette argile
pour la plantation d’arbres en I'enfouissant a la base de leurs systémes racinaires. Cette
pratique, plus accessible financiérement, peut constituer une alternative pour I'arboriculture
quasiment absente en zones arides et semi-arides et méme parfois littorales d’Algérie.

Ces dernieres mesures sont, par ailleurs, d’'une grande importance eu égard a la
protection contre les agents de dégradation (érosion, salinisation), qu’elles peuvent assurer
a de grandes étendues de sols sableux des zones arides, semi arides et littorales. Le
plateau de Mostaganem constitue un exemple parmi beaucoup d’autres régions soumises
a la dégradation. Nous pensons que ces mesures peuvent constituer des pratiques qu’il
importe d’injecter ou de réhabiliter dans les moeurs agricoles des microrégions des zones
concernées. Cette démarche est susceptible de concrétiser a moyen et long terme la
protection de ces aires et de leurs ressources en sols et en eaux.

Le fait d'utiliser I'agile sous sa forme brute, pour des raisons de codt, est en lui-méme
un avantage a cause de sa forme agrégée qui doit avoir un réle déterminant sur le plan
de sa migration. En regle générale, il est admis que le renouvellement de I'apport en
bentonite n’est envisageable qu’au bout de dix ans, ce qui est largement suffisant pour
amortir 'amendement si 'on se référe aux données de 10 a 40% d’augmentation des
rendements a I'’hectare en fonction de la culture (Benkhelifa, 1997) et de 47% de diminution
des pertes en eau par percolation en cas d’irrigation a la raie (Benkhelifa et al., 2007),
obtenues avec une dose de 10 % de bentonite par rapport au témoin sableux. Dans ce cas
de figure, une estimation sommaire du gain engendré par 'amendement en bentonite se
situe en moyenne a 30%.
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Une autre expérience menée en paralléle sur des colonnes comportant le mélange d’'un
sable provenant de la cuvette de Ouargla initialement salé a des doses de 0, 5, 10 et 15
% de bentonite était soumis a plusieurs irrigations a I'aide d’'une eau de CE nulle. Cette
étude a montré qu’au bout de la seconde irrigation, 75% en moyenne du sodium soluble est
évacuée vers le tiers inférieur de la colonne considérée comme étant en dehors de la zone
racinaire de la plante (Benkhelifa et al., 2003). Ces résultats trouvent leur importance dans
I’équilibre qui existe entre la part de sodium échangeable fixée dans le complexe échangeur
et celle présente sous forme soluble dans la solution du sol (Boulaine, 1978 ; Chamayou
et Legros, 1989). Cela veut dire, que méme au seuil de 15 % de bentonite incorporée au
sable, la rhizosphére se débarrasse facilement du sodium et donc de son effet néfaste sur
les propriétés du sol et de la plante dés les premiers arrosages avec une eau saine. Dans
les conditions réelles des climats arides et semi arides, la CE de I'eau d’irrigation étant loin
d’étre nulle, nécessiterait une utilisation de cette eau avec des doses supplémentaires de
lessivage pour faire évacuer la part de son sodium soluble.

D’un autre coté, il est raisonnable de noter qu’autant les résultats de cette étude sont
importants pour 'amélioration des sols sableux, autant ils peuvent grandement contribuer a
I'amélioration des sols hyper-argileux par I'addition de sable particulierement en conditions
sodiques.

Cette bentonite peut également constituer un moyen de fixation des dunes dans la
mesure ou il importe de définir le moyen avec lequel il est possible de I'épandre a grande
échelle, la dose optimale a adopter et la forme sous laquelle elle doit étre appliquée. Dans
ce cas, une forme diluée dans I'eau peut étre intéressante sur le plan environnemental étant
donné que certains pays du Golf ont utilisé des produits pétrochimiques pour la fixation des
dunes a I'échelle régionale (Meunier et Rognon, 2000). Cette pratique a suscité de vives
critiques principalement pour son caractére polluant a base d'hydrocarbure, c’est pourquoi il
est utile d’étudier I'utilisation de la bentonite comme alternative intéressante a cette méthode
sur le plan écologique.
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[1] Le premier a avoir défini I'indice de sphéricité

[2] Par simplification nous utiliserons la natation pF pour caractériser le potentiel
matriciel

[3] Par convention le potentiel matriciel est exprimé en terme de pF
[4] Test de Snedecor

[5] Moyenne des valeurs obtenues dans un bloc avec tous les traitements de salinité
et de sodicité a différents pF

[6] Nous n’avons représenté dans cette figure que les graphes relatifs aux doses de
5 et 20% de bentonite pour leurs évolutions trés proches de celles respectivement de 0 et
10% de bentonite, ce qui permet de désencombrer la figure

[7] Film plastique couramment commercialisé dans le marché et fabriqué par la Société
Nationale de Transport, de Transformation et de Commercialisation des Hydrocarbures et
de leurs dérivés (Sonatrach).

[8] les diminutions = 50 % sont soulignées dans le tableau 32
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