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Résumé

L’objectif de ce travail de recherche est d’évaluer I’influence de la sodicité sur la réversibilité
de la conductivité hydraulique en condition non saline (20 mmole.). La sodicité est

caractérisée par des incréments croissants ou décroissants différents (5, 15, 30).

Un nombre de volumes poraux variant de 4 a 16 permet de mettre en équilibre 1’échantillon

de terre avec les différentes solutions salines.

Les résultats obtenus ont montré que La sodicité croissante aux différents incréments utilisés

(+ 35, + 15, +30) provoque une diminution significative de la conductivité hydraulique saturée.

La sodicité décroissante aux différents incréments utilisés (- 5, - 15, - 30) ne provoque pas

d’augmentation significative de la conductivité hydraulique saturée.

Le rayon hydraulique moyen est inversement proportionnel a la sodicité croissante des

solutions salines.

Finalement, la conductivité hydraulique saturée n’est pas réversible dans nos conditions

expérimentales.

Mots clés : Conductivité hydraulique saturée, réversibilité, sodicité, volume poral.



Absract

The aim of this research is to assess the effect of sodicity on the reversibility of hydraulic
conductivity in non-saline condition (20 mmole.). The sodicity is characterized by increasing

and decreasing increment (5, 15, 30).

The equilibrium between soil sample and different salt solution was attained after 4 to 16 pore

volume.

The result obtained has shown that increasing sodicity at different increments (+ 5, + 15,

+ 30) induce a significant reduction of saturated hydraulic conductivity.

The decreasing of sodicity at different increments (- 5, - 15, - 30) don’t produce a significant

increase in saturated hydraulic conductivity.
The mean pore radius is inversely proportional to the increase in sodicity of salts solutions.
Finally, the saturated hydraulic conductivity is not reversible in our experimental condition.

Key words: Saturated hydraulic conductivity, reversibility, Sodicity, pore volume.
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INTRODUCTION

La conductivité hydraulique se définit par la capacité d’un sol a conduire I'eau sous I'effet
d’'un gradient hydraulique (Hillel, 2004). La conductivité hydraulique dépend des

caractéristiques du milieu poral et de celles du liquide de percolation (Hillel, 2004).

De nombreuses études ont montré que la composition chimique des solutions de
percolation a une influence sur Iarchitecture de I'espace poral et donc sur la conductivité
hydrauliqgue (McNeal et Coleman, 1966 ; Frenkel et al., 1978 ; Daoud, 1993 ; Quirk, 2001,
Levy et al., 2005). La conductivité hydraulique est dépendante de la structure du sol selon
ses deux principaux attributs qui sont la géométrie de l'espace poral et la stabilité

structurale (Ben-hur et al., 2009).

La salinisation des sols est souvent accompagnée d’une sodisation dans les régions arides et

semi-arides (Daoud, 1993).

La dégradation de la structure du sol est la premiére réponse a un excés de sodium
échangeable en combinaison avec une salinité faible (Oster et Shainberg, 2001). Le seuil de
sensibilité de la structure du sol a la dégradation sous I'effet du sodium échangeable est
estimé par I'USSL (1954) a 15 % du taux de sodium échangeable. Cependant, certains travaux
ont montré que le seuil de la dégradation de la structure du sol par le sodium échangeable
peut étre inférieur a 15 %, selon la concentration saline de la solution du sol et selon
d’autres facteurs intrinséques au sol (Sumner, 1993 ; Mace et Amrhein, 2001).

De nombreux travaux ont montré qu’il se produit une diminution de la conductivité
hydrauligue du sol lorsque le taux de sodium échangeable augmente et pour une
concentration saline déterminée (McNeal et al., 1968 ; Frenkel et al,, 1978 ; Daoud, 1993 ;

Levy et al., 2005).

Quirk et Schofield (1955) ont montré que la conductivité hydraulique saturée du sol diminue
avec I'augmentation du taux sodium échangeable lorsque la concentration électrolytique est

inférieure a un certain seuil correspondant a une concentration saline critique.



La concentration saline d’'une solution a une action opposée a celle du sodium échangeable.
Cette concentration saline critique est définie comme étant la concentration saline a laquelle
une chute de 15 % de la conductivité hydraulique saturée est provoquée par le sodium

échangeable.

Pour un méme taux de sodium échangeable, la concentration saline critique varie d’un sol a
un autre, car I’évolution de cette conductivité hydraulique est également liée a d’autres
facteurs intrinseques au sol tels que la nature minéralogique des argiles, la texture, la
matiere organique, le pH, les ciments du sol tels que le CaCOs et les sesquioxydes de fer et

d’aluminium (Qadir et Schubert, 2002 ; Keren et Ben-hur, 2003).

Les mécanismes responsables des changements structuraux du sol sous I'effet du sodium
échangeable sont la dispersion des colloides et le gonflement des minéraux argileux. Le
gonflement des particules argileuses réduit la taille des pores, tandis que la dispersion et la
migration des particules argileuses bloquent les pores (Frenkel et al., 1978). Une distinction
doit se faire entre I'effet du gonflement et celui de la dispersion des argiles sur I’évolution de
la conductivité hydrauliqgue saturée du sol en présence du sodium échangeable. Un sol
commence a gonfler lorsque la concentration saline de la solution du sol est faible et que le
taux de sodium échangeable est supérieur ou égal a 10 (Levy et al., 1998). Le gonflement
est difficilement discernable dans les sols a texture sableuse. D’autre part la dispersion peut
se produire a tous les niveaux de sodium échangeable lorsque la concentration
électrolytique de la solution du sol est inférieure a la concentration saline critique ou la
concentration saline de floculation des minéraux argileux présents dans le sol (Levy et

Shainberg, 2005).

Keren et Ben-hur (2003) ont montré que le gonflement est un processus continu qui
augmente progressivement lorsque la concentration électrolytique diminue et que le taux de
sodium échangeable augmente. La dispersion est un processus rapide qui est initié lorsque la
concentration saline est inférieure a la concentration de floculation des argiles pour chaque

taux de sodium échangeable.



La mise en valeur de ces sols salés et sodiques est réalisée par I'apport d’une source de
calcium. Cette stratégie a pour but de remplacer le sodium échangeable par le calcium (llyas

et al., 1993).

L'objectif principal est d’améliorer les propriétés physiques des sols par le biais de la
floculation des argiles, I'augmentation de la stabilité structurale et du taux d’infiltration

(Lebron et al., 2002).

Certains travaux de recherche ont montré que les phénomenes de dégradation de la
structure du sol ne sont pas réversibles en apportant une source de calcium ou en faisant
augmenter la concentration saline de la solution du sol (Dane et Klute, 1977 ; Mitchel et

Donovan, 1991 ; Mace et Amrhein, 2001).

La réversibilité de I'évolution de la conductivité hydraulique sous l'effet du sodium

échangeable est peu connue (Lebron et al., 2002).

L'objectif de ce travail est d’étudier lI'influence de la sodicité sur la réversibilité de la
conductivité hydraulique en condition non saline. La conductivité hydraulique saturée d’un
échantillon de terre est mesurée au laboratoire en utilisant le perméamétre de McNeal et

Reeve (1964).

La présentation de ce travail est structurée en trois chapitres. Le premier chapitre porte sur
une étude bibliographique. Le deuxieme chapitre est une présentation du matériel et des

méthodes d’étude. Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus.



CHAPITRE I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1. DEFINITION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE SATUREE

La conductivité hydraulique se définit par la capacité d’un sol a conduire I'eau sous I'effet
d’un gradient hydraulique. La conductivité hydraulique (K) dépend des caractéristiques du
milieu porale et celles du liquide de percolation. En effet, Il est possible, en théorie comme
en pratique, de séparer K en deux facteurs a savoir la perméabilité intrinséque du sol ( k) et

la fluidité du liquide de percolation( f) comme le montre la formule suivante ( Hillel, 2004) :
K = k*f

K : la conductivité hydraulique (cm/h),

k : la perméabilité intrinséque (cm?),

f: la fluidité du liquide de percolation qui est directement liée a la densité du liquide p
(g/cm3), et qui est inversement liée a la viscosité dynamique n (g/cm.s) comme le montre la

formule suivante :
f=g*p/n
il est a noter que g est la constante de gravité ( 981 cm/s?).

Quant a la perméabilité intrinséque du sol, elle est liée a la géométrie de I'espace porale et
en particulier a la distribution de la taille des pores, a la tortuosité (Hillel, 2004), et a la

connectivité entre les pores (Bouma, 1991 ; Radcliffe et Rasmussen, 2002).

2. RELATION ENTRE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE SATUREE ET LA STRUCTURE DU SOL

Il existe une formulation de Kozeny et Carman qui établit la relation entre la conductivité

hydraulique a saturation et les propriétés intrinséques du sol ( Ahuja etal., 1984) :

Ks =C@®/ (TS).



Ks : la conductivité hydraulique a saturation (cm/h),

C : une constante,

@ : la porosité totale (cm3/cm?),

T: la tortuosité du milieu poral (T = Lo/L) qui est définie par le rapport entre le chemin
mené par le liquide a I'échelle microscopique a l'intérieur des pores (Le) divisé par la
longueur du milieu poral a I'échelle macroscopique (L),

S : la surface spécifique du milieu poral par unité de volume total (cm?/cm?3).

L’équation de Kozeny et Carman montre que la conductivité hydraulique a saturation est

inversement proportionnelle a la tortuosité, et a la surface spécifique du milieu poral.

L’équation de Kozeny et Carman peut étre généralisée en introduisant le concept de

porosité efficace (@.) qui participe a I’écoulement dans un milieu saturé (Ahuja et al., 1984).

Il est admis que tout facteur qui tend a modifier I'architecture de I'espace poral aurait une
influence sur la conductivité hydraulique. De ce fait, la conductivité hydraulique dépend de
la structure du sol, qui est considérée selon ses deux principaux attributs qui sont la
géométrie de |'espace poral (la distribution de la taille des pores, la tortuosité et la

connectivite entre les pores) et la stabilité de la structure (Ben-hur et al., 2009).

3. VARIATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE SATUREE DANS LES SOLS SALES

Il existe de nombreux facteurs modifiant I'architecture de I'espace poral et donc de la
conductivité hydraulique saturée. Ces facteurs sont la concentration électrolytique, la
sodicité, le pH, la matiere organique, la teneur et la nature minéralogique des argiles, la
teneur en calcaire, et la teneur en sesquioxydes de fer et d’aluminium (McNeal et al., 1968 ;
Keren et Ben-hur, 2003 ; Levy et al., 2005). Les mécanismes qui rentrent en jeu dans la
modification de la conductivité hydraulique des sols salés sont le gonflement et la dispersion

( Sumner, 1993 ; Quirk, 2001).



3. 1. La sodicité et la concentration électrolytique

Quirk et Schofield (1955) sont les premiers auteurs qui ont mis en évidence une relation
guantitative entre la conductivité hydraulique et la composition chimique de la solution du
sol qui est caractérisée par sa salinité (CE) et sa sodicité (SAR). Ces auteurs ont mesuré
I’évolution de la conductivité hydraulique saturée avec des solutions salines a CE et a SAR
variables. lls ont montré que la conductivité hydraulique saturée du sol étudié diminue au
fur et a mesure que le SAR augmente et que la concentration électrolytique diminue. Pour

un méme SAR, ils ont introduit le concept de concentration saline critique et de turbidité

(figure 1).
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Figure 1. Evolution de la concentration saline critique et de la concentration saline
de turbidité en fonction du SAR et de la concentration électrolytique de la solution du sol

(Qadir et Schubert, 2002)



La concentration saline critique (CE.) est la concentration électrolytique a laquelle la

conductivité hydraulique saturée chute de 15 % pour un SAR donné compris entre 0 et 32 :

CE.= 0.56 SAR + 0.6 ( Quirk, 2001)

La concentration saline de turbidité (CE;) est égale a un quart de la concentration saline
critique pour un SAR donné. Cette concentration est en relation avec |'apparition des

particules argileuses dispersées :

CE, = 0.16 SAR + 0.2 (Quirk, 2001)

Ces auteurs ont expliqué cette diminution de la conductivité hydraulique saturée par le
gonflement des particules argileuses lorsque la concentration électrolytique est inférieure
ou égale a la Concentration saline critique, et par la dispersion et la mobilité des particules
argileuses lorsque la concentration électrolytique est inférieur ou égale a la concentration

de turbidité.

Rowell et al. (1969) ont montré qu’il existe une relation entre la concentration saline
critique, le gonflement des agrégats orientés et la chute initiale de la conductivité
hydraulique saturée du sol étudié. En ce qui concerne la concentration saline de turbidité, ils
ont montré qu’elle est trés sensible au stress mécanique appliqué au sol. Ce comportement
serait provoqué par le fait que lorsque les particules argileuses gonflées sont en équilibre
avec une solution saline donnée, elles sont dans une position minimale d’énergie
potentielle. La séparation des particules argileuses est empéchée par une barriere
énergétique dont la magnitude diminue avec la diminution de la concentration saline et

donc de la pression osmotique.

Un stress mécanique, telle que la vitesse de percolation de I'eau dans les pores, peut
séparer les argiles au-dela de cette barriere et provoquer leur dispersion. Plus le stress
mécanique est important, plus la concentration saline a laquelle la particule argileuse se

disperse est élevée pour un SAR donné.



McNeal et Coleman (1966) ont généralisé le concept de concentration saline critique sur
une large gamme de sol en augmentant le seuil de chute de la conductivité hydraulique a 25
%. lls ont conclu que, pour une combinaison entre la concentration électrolytique critique et
le SAR, la relation est unique pour chaque sol car elle dépend d’autres facteurs tels que la

texture, la nature minéralogique des argiles, et la teneur en sesquioxydes de fer.

Keren et Singer (1988) ont montré que la conductivité hydraulique saturée d’'un mélange
sable-argile (montmorillonite) équilibré avec une solution saline a concentration
électrolytique de 10 mmole /I et un SAR de 10 diminue d’'une maniére abrupte lorsque la
solution saline a 10 mmole./| est remplacée par une eau distillé. Cette diminution de la
conductivité hydrauliqgue saturée est suivie d’une augmentation de la conductivité
hydraulique saturée car les argiles dispersées quittent le mélange. Par contre, il n’y a pas
d’argiles dans le percolat lorsque la concentration saline diminue graduellement avant
I'introduction de I'eau distillée. La conductivité hydraulique saturée diminue pour atteindre
une trés faible valeur. Ces comportements ont été expliqués par le fait que le gonflement est
un processus continu qui augmente progressivement quand la concentration électrolytique
de la solution du sol diminue pour un SAR donné. Mais la dispersion des argiles est un
processus rapide, et elle est possible seulement lorsque la concentration électrolytique est

inférieure a la concentration de floculation des argiles.

La magnitude du gonflement des argiles, avant le remplacement d’une solution saline
inférieure a la concentration de floculation des argiles, conditionne les possibilités de

transfert des argiles et de colmatage des pores conducteurs (Keren et Ben-hur, 2003).
3. 2. La nature minéralogique des argiles

La sodicité influence le sol a I’échelle de la microstructure des argiles. Avec une taille des
particules inférieures a 2 um, la fraction argileuse est une composante importante de la
matrice du sol grace a ses propriétés électriques, et a sa surface spécifique trés grande par

unité de masse par rapport aux fractions limoneuses et sableuses (Qadir et Schubert, 2002).



La nature minéralogique des argiles est un facteur tres important pour comprendre |'effet de
la sodicité sur les mécanismes de variation de la conductivité hydraulique qui sont le

gonflement et la dispersion (Sumner, 1993).

McNeal et al. (1968) ont montré que les sols les plus susceptible a la sodicité sont ceux

contenant une teneur importante en argiles gonflantes de type montmorillonite.

Le gonflement de la montmorillonite en fonction de la sodicité n’est pas généralement
appréciable pour un SAR de l'ordre de 10 a 15 (Levy et al., 1998). Ce faible gonflement est
expliqué par le fait que la montmorillonite saturé en calcium forme des tactoides qui sont
composés de 4 a 9 feuillets d’argile avec un espace interfoliaire de 0.9 nm. Ces unités
structurales maintiennent leur intégrité aux faibles valeurs de la sodicité. Le gonflement de
la montmorillonite est limité a cause de la réduction de la surface spécifique effective. De
plus a ces niveaux de sodicité relativement faible, une double couche diffuse se développe
autour des tactoides dont la stabilité et la force de cohésion dépendent de la concentration
électrolytique de la solution saline. De ce fait, la dispersion peut étre appréciable aux faibles

niveaux de sodicité tandis que le gonflement reste limité (Frenkel et al., 1978).

Lorsque le SAR dépasse 15, le sodium rentre dans I'espace interfoliaire, une double couche
diffuse est formée sur chaque feuillet et elle engendre une augmentation des forces de

répulsion qui provoque un gonflement macroscopique des particules (Levy et al., 1998).

Les travaux menés sur la floculation des suspensions argileuses ont été utilisés pour décrire
le comportement dispersif des sols (Oster et Shainberg, 1980 ; Goldberg et Forster, 1990). La
concentration saline de floculation est définie comme étant la concentration saline minimale
nécessaire pour floculer une suspension argileuse en un temps donné (Goldberg et Forster,
1990). Oster et Shainberg (1980) ont obtenu des valeurs de concentration saline de
floculation pour des solutions dont le SAR varie entre 5, 10 et 15 de 3, 4, et 7 mmole//I
pour la montmorillonite, et de 6, 10, et 18 mmole./ pour l'illite (figure 2). Ils ont conclu que
pour un méme niveau de sodicité et de concentration électrolytique, l'illite se disperse plus
facilement que la montmorillonite. Les particules illitiques auraient des forces d’attraction
faibles, elles nécessitent une concentration électrolytique élevée pour un SAR donné pour

provoquer leur floculation.
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Figure 2. Concentration de floculation de l'illite et montmorillonite de référence en fonction
du SAR ( Oster et Shainberg, 1980)

Goldberg et Forster (1990) ont étudié I'effet de la sodicité et du pH sur la floculation de trois
argiles de référence (Kaolinite, Montmorillonite, lllite) et de trois fractions argileuses
extraites de trois sols (altamont, montmorillonite), (Fallorook, Kaolinite), (Ramona, illite).
Les résultats obtenus montrent que la concentration de floculation des argiles de référence
et des fractions argileuses des sols augmente au fur et a mesure que le SAR et le pH de la
suspension augmentent (figure 3 et 4). Cependant pour un méme SAR et un méme pH, la
concentration saline de floculation des fractions argileuses est 2 a 10 fois supérieure a la
concentration de floculation des argiles de référence. lls ont conclu que le comportement
des fractions argileuses des sols par rapport a la sodicité et au pH est plus proche du
comportement de l'illite de référence. Ces auteurs ont expliqué la différence entre la
concentration de floculation des argiles de référence et celle des fractions argileuses par le
fait que les fractions argileuses sont souvent liées avec les factions organiques qui
augmentent la dispersion des argiles. Cependant la comparaison des trois fractions
argileuses avec le comportement de l'illite de référence a montré que la fraction illitique

d’un sol dicte le comportement dispersif des sols étudiés.
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Figure 3. Concentration de floculation

des argiles de références en fonction du pH
et du SAR (a) Kaolinite, (B) montmorillonite, (c)
illite (Goldberg et Forster, 1990)

3. 3. La texture du sol
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Figure 4. Concentration de floculation

des fractions argileuses en fonction du pH

et du SAR : (a) altmost, (b) falbrook, (c)
Ramona (Goldberg et Forster, 1990)

La mobilité macroscopique des argiles dispersées est souvent observée dans les sols sableux.

Cependant quand la teneur en argile augmente, la taille des pores conducteurs est réduite,

ce qui permet une mobilité limitée des argiles avant le colmatage des pores (Levy et al.,

1998).
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McNeal et al. (1968), et Frenkel et al. (1978) ont montré que la chute de conductivité
hydraulique saturée provoquée par I'augmentation de la sodicité et une diminution de la
concentration électrolytique est plus importante lorsque la teneur en argile augmente. lls
ont expliqué la diminution de la conductivité hydraulique par la réduction des pores
conducteurs par le biais du gonflement et par la dispersion des argiles qui colmatent les

pores conducteurs.

Pupisky et Shainberg (1979) ont étudié la variation de la conductivité hydraulique saturée
d’un sol sableux dans une gamme de sodicité de 0 a 50. lls montrent que la conductivité
hydraulique saturée diminue principalement a cause du gonflement lorsque la concentration
électrolytique est supérieure a 10 mmole./| et le SAR est supérieur a 10. Cependant, lorsque
la solution du sol se dilue avec une eau distillée, la conductivité hydraulique saturée diminue
dans un premier temps a cause de la dispersion des argiles, et dans un deuxieme temps, elle
augmente a cause du mouvement des argiles avec I'’eau de percolation. Pupisky et Shainberg
(1979) ont expliqué le mécanisme de dispersion des argiles sur la conductivité hydraulique
par le changement de I’écoulement de la solution du sol dans une matrice sable-argile vers

un écoulement des argiles en suspension dans une matrice de sable pure.
3. 4. La matiére organique

Quirk (1994) a mentionné que la matiere organique qui est connue pour stabiliser les
agrégats contre la désagrégation, peut parfois favoriser la dispersion des argiles. Nelson et
Oades (1998) ont montré que les acides humiques et fulviques augmentent la dispersion des
argiles par I'augmentation des charges négatives des particules argileuses mais aussi par la
compléxation du Ca™. Cette complexation du calcium augmente le sodium dans la solution

du sol et sur le complexe adsorbant.
3. 5. Les ciments du sol

McNeal et al. (1968) ont montré que les sols contenant des taux de sesquioxydes de fer

élevés sont plus stables dans des conditions sodiques.
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Les sols sodiques contenant du calcaire sont communs dans les régions arides et semi arides.
La présence du CaCOs dans le sol est connue pour améliorer la structure du sol (USSL, 1954).
Deux différents mécanismes ont été proposés pour expliquer [I'effet du calcaire sur la
stabilité de la structure. Le calcaire est un ciment qui stabilise les agrégats contre la
désagrégation et la dispersion des argiles (Rimmer et Greenland, 1976 ; in Keren et Ben-hur,
2003). La dissolution du calcaire peut maintenir la solution du sol concentrée au-dessus de
la concentration de floculation des argiles selon les niveaux de sodicité (Levy et al., 1998 ;

Keren et Ben-hur, 2003).

4. INFLUENCE DE LA SODICITE SUR REVERSIBILITE DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE
SATUREE

McNeal et Coleman (1966) ont étudié l'influence de I'augmentation de la concentration
saline sur la réversibilité de la conductivité hydraulique saturée d’une large gamme de sol
pour un SAR donné. Ces auteurs ont montré que la diminution de la conductivité
hydraulique saturée est réversible dans les sols a texture argileuse et dont le type d’argile
est gonflant lorsque le SAR est élevé. Par contre, il existe une faible réversibilité ou une
absence de réversibilité dans les autres sols et pour tous les SAR étudiés. Dane et Klute
(1977), qui ont travaillé sur un échantillon de terre argileux avec une argile de type
montmorillonite, ont montré que la diminution de la conductivité hydraulique saturée n’est

pas réversible aux différents SAR et aux différentes concentrations électrolytiques.

Keren et Singer (1988) ont étudié la réversibilité de la diminution de la conductivité
hydraulique saturée sur un mélange sable-argile de type montmorillonite avec des
concentrations salines croissantes a un SAR de 10. Les solutions salines utilisées sont
supérieures a la concentration de floculation des argiles au SAR de 10. Les auteurs ont
montré que la conductivité hydraulique saturée du mélange augmente tres lentement avec
I'introduction de la concentration saline la plus concentré (500 mmole./I). lls ont conclu que
la diminution de la conduction hydraulique sous I'effet de la dilution des solutions salines a
un SAR donné est trés rapide, par contre la réversibilité de I’évolution de la conductivité

hydrauliqgue est un phénomeéne tres lent.
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CONCLUSION

La diminution de la conductivité hydraulique d’un sol donné est influencée par I'interaction
de plusieurs facteurs qui sont la concentration électrolytique, la sodicité, la teneur et la
nature minéralogique des argiles, le pH, la matiére organique, la teneur en calcaire, la teneur

en sesquioxydes de fer et de d’aluminium.

Les mécanismes responsables de la diminution de la conductivité hydraulique dans les
conditions sodiques sont principalement le gonflement et la dispersion des argiles. Le
gonflement des argiles sous I'effet de la sodicité est plus prononcé lorsque le SAR est
supérieur a 10 et la solution du sol est diluée. La dispersion des argiles peut se produire pour
tous les niveaux de sodicité a condition que la concentration saline soit inférieure a la
concentration de floculation des argiles. Les études menées sur la réversibilité de la
conductivité hydrauliqgue dans les conditions sodiques ont montré que la réversibilité est

limitée dans certains cas, et elle est inexistante dans d’autres cas.
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CHAPITRE Il. MATERIEL ET METHODES D’ETUDE

Le but de ce travail est d’évaluer l'influence de la sodicité sur la réversibilité de la
conductivité hydrauligue en condition non saline. Il s’agit de mesurer la conductivité
hydraulique saturée en fonction de la sodicité croissante et décroissante selon les
incréments de variation différents :

- une progression du SAR avec un incrément de + 5, ensuite une régression du SAR selon un
incrément de -5,

- une progression du SAR avec un incrément de + 15, ensuite une régression du SAR selon
un incrément de -15,

- une progression du SAR avec un incrément de + 30, ensuite une régression du SAR selon
un incrément de — 30.

La concentration électrolytique totale des solutions salines durant toute I'expérimentation

est maintenue constante et égale a 20 mmole//I.

1. MATERIEL D’ETUDE

L’échantillon utilisé provient d’un horizon de surface de la plaine du bas Cheliff. Il a été
prélevé a une profondeur comprise entre 0 et 30 cm. Le profil correspond a un sol peu
évolué non climatique d’apport alluvial modal (Saidi, 1985). Ses caractéristiques analytiques

sont présentées dans le tableau | (Laoufi, 2010).

La fraction argileuse est constituée de 50 % d’interstratifiés gonflants et irréguliers du type

smectites-illite, de kaolinite, de vermiculite, et de chlorite (DAOUD, 1993).
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Tableau |. Les caractéristiques de I’échantillon étudié (Laoufi, 2010)

Analyses Résultats | Méthodes d’analyses
A(%) 43.9
LF (%) 21.9
Granulométrie LG (%) 16.6 la méthode internationale a la pipette de Robinson
SF (%) 11.7
SG (%) 2.1
Humidité a saturation (%) 53 Méthode gravimétrique
Ca++ 13.18
Déplacement des bases échangeables par centrifugation au
Mg ++ 2.33 ..
chlorure de baryum, dosage du Na , K' par le photometre a
Complexe adsorbant K+ 0.97 - -
flamme, dosage du Ca™™ et du Mg "~ par absorption atomique
méq/100g de terre) Na + 2.17
Saturation a |'acétate de sodium par centrifugation, dosage
CEC 18.65
du sodium par photomeétre a flamme
CE (dS/cm) a 25 °C 1.97 Conductivimétrie sur extrait de pate saturée
Calcaire total (%) 19.5 Méthode volumétrique par attaque a I’'HCI
pH eau 8.01 Méthode électrométrique sur un rapport terre/eau = 1.25
Extraction par le carbonate d’ammonium, précipitation des
Gypse (%) 0.02 sulfates par le chlorure de baryum, fixation par le glycérol et
dosage par colorimétrie
Détermination des carbonates totaux par I'attaque a I'HCl a
Dolomite (%) 5.7
chaud, déduction du carbonate de calcium
Ca++ 17.94 Dosage par spectrophotométrie a flamme pour le K, Na *
Cations solubles Mg ++ 1.45 et par spectrophotométrie d’absorption atomique pour le
(méa/1) K+ 071 | Ca™etleMg™.
Na + 6.04
cl 8 Dosage par titrimétrie au nitrate d’argent.
S0, 1.98 Méthode colorimétrique au chlorure de baryum.
HCO5 2 Dosage par titrimétrie a I'acide sulfurique
Anions solubles co;” 0 Dosage par titrimétrie a I'acide sulfurique
(méa/ ) ,
NO,- 0.176 Dosage par colorimétrie au salicylate de sodium
HPO,” 0.0327 | Dosage par colorimétrie
BO3'3 1.169 Dosage par colorimétrie au carmin
MO (%) 2.22 Dosage du carbone organique par la méthode ANNE
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2. METHODES D’ETUDES

La conductivité hydraulique saturée est mesurée au laboratoire sur un dispositif a charge
constante. Les mesures au laboratoire de la conductivité hydraulique a saturation sont
sujettes a deux types d’erreurs (Fadl, 1979).L’erreur de bordure qui provient de
I’écoulement préférentiel au niveau de l'interface sol — perméamétre, et la destruction de la
structure du sol par le broyage et le tamisage durant la préparation de I’échantillon. Le
premier type d’erreur est éliminé en utilisant le perméamétre de McNeal et Reeve (1964), le
deuxieme type d’erreur est minimisé en prenant des précautions pour uniformiser le

matériau lors du remplissage du dispositif de mesure.

2. 1. Présentation du dispositif expérimental

Le perméamétre est composé de deux parties distinctes (figure 5). Un tube de percolation
de diameétre interne de 5.2 cm et de hauteur de 12 cm, avec un orifice a 10 cm pour garder
la charge hydraulique constante ; et un couvercle divisé en deux régions concentriques, la
région interne de diameétre 2.5 cm avec un orifice de 1.04 cm de diameétre, cette surface va
servir pour le calcul de la conductivité hydraulique a saturation, la région externe est
composée de deux orifice latéraux de diametre 0.65 cm pour éliminer I'effet de bordure.

Les deux parties sont fixées par une colle époxy, une maille en nylon a été collée sur le
couvercle et une couche de gravier décalcifié de 0.5 cm est placée a la base du perméamétre

pour éviter le colmatage des orifices.

2. 2. Calcul des concentrations en NaCl et CaCl,, 2H,0 des solutions salines étudiées

La gamme de sodicité retenue est comprise entre 0 et 30. Elle devrait permettre de mettre
en évidence la dégradation structurale, évaluée par la variation de la conductivité
hydraulique saturée, provoquée par le sodium échangeable. Dans cette gamme, le SAR de Ia
solution du sol et le pourcentage du sodium échangeable sont numériquement tres proches

(U.S.S.L, 1954 ; Qadir et Schubert, 2002). La concentration saline étudiée, qui est de 20
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mmole./l, correspond a un état non salin puisque sa conductivité électrique est de I'ordre de

2 dS/m.

5.2cm

\4

12 cm

A A PPt Papier f||tre

Maille en
nylon

Couche de 0,5

cm de gravier

).
L’écoulement L’écoulement

latéral latéral

l«——— Becher pour la mesure

du volume écoulé par

I’orifice central.

Figure 5. Schéma du perméamétre utilisé dans I'expérimentation (McNeal et Reeve, 1964)
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Le Sodium Adsorption Ratio est calculé selon la relation suivante :

SAR = Na' / (Ca**/2)**®

Na™, Ca™ sont exprimée en mmole/I.

Les solutions salines sont préparées a partir du NaCl et du CaCl,.2H,0.

Un exemple de calcul des quantités de NaCl et de CaCl,.2H,0 pour la solution a

concentration saline 20 mmole /Il et a SAR 10 est présenté.
Les conditions initiales sont :
Ca"™ +Na™ =20 mmole/I (1)
Na*/ (Ca**/2)>> =10 (2)

L’équation 2 nous donne Na*= 10*(Ca*/2)°°, en remplacant la valeur de Na* dans I'équation

1 on aura I'’équation 3 comme suit :

Ca "'+ 10*(Ca™/2)*° =20 (3)
On divise les deux parties de I'équation 3 par 2 on aura :
Ca*/2 +5*(Ca™/2)*° =10 (4)
On pose Ca**/2=X,celadonne: X +5X%°=10 (5)

La résolution de I’équation 5 se fera comme suit :
5(X)%° =10-X > (5 X**)? =(10-X)> 2> 25X =100-20X+ X’
> X*-45X+100=0 (6)

L’équation 6 est une équation du second degré, sa résolution se fera par le calcul de A

comme suit :

A= (-45)%—4* (100*1) = 1625.
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Puisque A >0, donc I'équation 6 aura deux solutions comme suite :
X1 = [(-45) - (1625)*°] / (2* 1) = 2.344.
X, = [ (-45) +(1625)°°]/ (2*1) = 42.655.
Donc I’équation 6 a deux solutions qui sont :
Puisque Ca*"/2 =X, les 2 solutions de I’équation sont les suivantes :
Solution 1: Ca*";=4.688 mmole,/I
Solution 2 Ca**,=85.31 mmole,/I.
La deuxieme solution est rejetée car elle ne vérifié pas I'équation 1.
Donc la solution qui vérifiée les deux conditions est 4.688 mmole./Il. En remplagant la valeur
du calcium dans I'équation 1 on aura le Na* = 15.312 mmole// I.

Pour les autres solutions salines, la méme démarche a été adoptée (tableau ).

Tableau Il. Les données de préparation des solutions salines

Concentration saline
SAR NaCl CaCl;,2H,0 NaCl CaCl,,2H,0
( mmole//l) (mmole/l) (mg/l) (mg/l)

0 0 20 0 1470

5 10.75 9.24 628.87 679.14

10 15.31 4.68 895.92 343.98

15 17.33 2.66 1013.8 195.53

20 18.32 1.68 1071.72 123.48

25 18.97 1.03 1109 75.70

30 19.18 0.82 1122 60.27

Toutes les solutions préparées sont additionnées de 40 ppm de HgCl, afin d’inhiber I'activité

biologique (McNeal et Reeve, 1964).
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2. 3. Préparation de I’échantillon a la saturation

L’échantillon utilisé a été séché a l'air libre, broyé et tamisé a 1 mm (McNeal et Reeve,
1964). La prise d’essai utilisée est de 54.657 g avec un volume apparent de 53.066 cm>. Ce

volume apparent a été calculé par la formule suivante :

V =rt* (DI/2)*'H

ou m=3.14
DI : diametre interne du perméamétre (5.2 cm)

H=25cm

La prise d’essai a été divisée en 4 portions qui sont introduites avec précaution pour obtenir
une hauteur de remplissage de 2.5 cm et une densité de remplissage de 1.03 (Mc Neal et
al., 1968). Un papier filtre a été placé au-dessus de I’échantillon pour éviter la mise en
suspension des particules du sol lors de la saturation de I’échantillon et lors de la mesure de
la conductivité hydraulique saturée. La mise en équilibre de I’échantillon est effectuée par
les solutions de percolation, I'équilibre est supposé atteint lorsque la solution percolée et la
solution saline initiale ont une conductivité électrique trés proche, ou lorsque la conductivité
électrique de la solution percolée ne varie plus avec le temps.

La saturation de I'échantillon tient compte également de la notion de volume poral, la
guantité nécessaire de la solution saline pour mettre en équilibre I’échantillon correspond a
un certain nombre de volumes poraux (Lahlou et al., 1998).

La relation existant entre la porosité totale, la densité apparente et réelle d’'un sol est

donnée comme suite :

PT % = (1 - da/dr)*100

PT : porosité totale (%),
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da : densité apparente

dr : densité réel

Dans notre expérimentation, la densité réelle de I'échantillon est fixée a 2.65, la densité de

remplissage est de 1.03, donc la porosité totale est égale :

PT % =(1-1.03/2.65)*100 = (1- 0.388)*100 = 61.13%.
La porosité totale de I'échantillon dans le perméamétre est de 61.13%, puisque le volume

apparent de I'échantillon est de 53.066 cm?, on aura :

61.132cm> >  100cm’
Xem® > 53.066 cm®

X =61.132 * 53,066 / 100 = 32.43 cm3, X =le volume poral de I’échantillon =32.43 cm?®
VP =32.43 ml

2. 4. Mesure de la conductivité hydraulique a saturation

Lorsque la mise en équilibre de I’échantillon est atteinte, la mesure de la conductivité
hydraulique s’effectue, sous charge constante, en récoltant un volume suffisant pendant
une heure (charge hydrauligue de 7 cm, et charge constante a 10 cm durant

I’expérimentation (figure 5).

Le calcul de conductivité hydraulique K a saturation se fait par la loi de darcy comme suit :

K = Q*L/A*( h+L)

K (cm/h) : la conductivité hydraulique du sol.
Q (cm3) : le débit écoulé pendant une heure de temps.
L (cm) : la hauteur de I'’échantillon y compris la couche de gravier (= 3 cm).

h (cm) : la charge hydraulique (= 7 cm dans notre expérimentation).
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A (cm?) : la section de la région interne (4.90 cm?).

Chaque mesure est réalisée en 3 répétitions. Il est a noter que la température durant

I’expérimentation était comprise entre 16° et 22° C.

2. 5. La validité de la loi de darcy

La loi de darcy est appliquée lorsque la relation entre le flux (q = Q/A/T) et le gradient
hydraulique (H/L) est linéaire. Dans ce cas, I’écoulement est dit laminaire, c'est-a-dire que les

forces d’inerties sont négligeables par rapport aux forces de viscosité (Hillel, 2004).

Le critere quantitatif qui sépare le régime laminaire et le régime turbulent est le nombre

de Reynolds qui se calcule ainsi :

N = forces d’inertie / forces de viscosité = d*u*p /n

d : est le diametre effectif du pore (cm),
u : est la vitesse d’écoulement (cm/h),
p : est la densité du liquide,

et n : est la viscosité dynamique en poises (g/cm.s)

Il est souvent admis que la relation entre le flux et le gradient hydraulique est souvent
linéaire pour les matériaux poreux tant que le nombre de Reynolds est inférieur a 1 (Lal et
Shukla, 2004). Au fur et a mesure que la vitesse de percolation augmente, spécialement
dans les sols a texture grossiere, les forces d’inertie augmentent, le régime laminaire change
vers un régime turbulent, dans ce cas la loi de darcy n’est plus applicable (Hillel, 2004).

La déviation de la loi de darcy se rencontre aussi a des gradients hydrauliques faibles,
surtout dans les sols argileux olU I'écoulement peut étre moins que proportionnel par
rapport au gradient hydraulique (Miller et Low, 1969). Cette situation serait provoquée par
I'adsorption de I'eau a la surface des particules argileuses, cette eau devient immobile
(figure 6).
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Figure 6. Domaine de validité de la loi de Darcy (Lal et Shukla, 2004)

2. 6. Le calcul du rayon hydraulique moyen

La relation existant entre un pore de rayon ( r ) et le débit (Q) dans un écoulement laminaire

est décrit par la loi de Hagen-poiseuille (Arya et al., 1999) :

Q = p*g*rt*r4*H/8*r]*L

Q: le débit pendant une heure de temps (cm?),
g: la constante de la gravité (981 cm/s?),

r: le rayon hydraulique (um),

p: ladensité del'eau,

H/L : le gradient hydraulique ou H est égale a h+L

et n : la viscosité dynamique de I'eau (g/cm.s)
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L’équation montre que le débit est proportionnel au gradient hydraulique, mais aussi a la
puissance quatre du rayon du capillaire. Cependant, il est inversement proportionnel a la
viscosité du liquide (Hillel, 2004). La viscosité de I'eau dépend de la température, de la
salinité des solutions de percolation et du type d’électrolyte (Hillel, 2004).

La concentration saline utilisée est faible (20 mmole./l) pour affecter la viscosité des
solutions de percolation; donc la température est le facteur influengant la viscosité dans
notre expérimentation (Abdulagatov et Azizov, 2006). En ce qui concerne la densité des
solutions de percolation, elle varie faiblement avec la température (Grant, 2005).

La loi de Hagen-poiseuille donne la relation entre le débit écoulé et la racine quatre du rayon
hydrauligue moyen d’un cylindre. Le débit écoulé est en relation avec la conductivité
hydraulique saturée par la loi de darcy. De ce fait, il est possible d’utiliser la relation qui
établit le lien entre la conductivité hydraulique saturée et le rayon hydraulique moyen dans

un écoulement laminaire :

Q = p*g*n*R**H /8*n*L (loi de Hagen-poiseuille)

Q = Ks*S*H/L (loi de darcy)

Q : est le débit écoulé pendant une heure de temps (cm®/h).

g : est la gravité (981 cm/s?),

R : est le rayon du capillaire (cm), ou rayon hydrauligue moyen, ou rayon poral,

p : est la densité des solutions salines (1),

H/L : est le gradient hydraulique ou H est égale a h+L (10 cm) et L est égale a 3 cm,
n : est la viscosité dynamique des solutions salines (g/cm.s), (Annexe Il1),

S : est la surface du pore en cm? (*R?),

Ks : est la conductivité hydraulique saturée (cm/h).

L’application de la loi de Hagen-poiseuille et la loi darcy donne la relation entre le rayon
hydrauligue moyen (ou rayon poral) et la conductivité hydraulique saturée :
R=(Ks*8*n/g*p )"
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CHAPITRE lll. RESULTATS ET DISCUSSION

1. LA MISE EN EQUILIBRE AVEC LES SOLUTIONS SALINES

L’échantillon de terre sec a été mis en équilibre avec différentes solutions salines a
concentration électrolytique constante (20 mmole./l) et a sodicité croissante dans un
premier temps, et dans un deuxiéme temps a une sodicité décroissante. La sodicité est

exprimée par le SAR dans ce travail.

Le suivi de la mise en équilibre est réalisé en mesurant la conductivité électrique de chaque
volume poral percolé jusqu’a ce que la conductivité électrique du percolat soit égale a celle
de la solution de I'équilibre définie ici comme CEq ou lorsque la conductivité électrique du
percolat ne varie plus en fonction du temps. Pour cela la conductivité électrique relative a
été calculée pour évaluer la mise en équilibre de I'échantillon de terre avec les différentes
solutions salines utilisées. La conductivité électrique relative (CEr) est égale a la conductivité
électrique (CE) mesurée apres percolation du volume poral divisée par la conductivité
électrique de la solution d’équilibre CEy; (Annexe I). Il est a noter que durant cette
expérimentation, la quantité nécessaire de solution pour saturer la porosité du sol est égale

a 32,43 ml (soit un volume poral, VP).

1. 1. 'allure des courbes de mise en équilibre

De I'analyse des courbes d’évolution de la conductivité électrique relative en fonction des

volumes poraux cumulés obtenus, il ressort deux allures différentes.

1. 1. 1. Premier type d’allure

Cette allure a été obtenue lors de la mise en équilibre de I’échantillon de terre sec avec la
solution saline a sodicité nulle. Il est utile de rappeler que le premier volume poral a été

utilisé pour saturer la porosité de I’échantillon qui est de 61,13 %.

L'allure de la figure 7 est composée de deux parties distinctes qui correspondent a deux

phases de mise en équilibre.

26



La premiere phase est une courbe en cloche, elle est obtenue lors de la percolation des 3

premiers volumes poraux. La seconde phase démarre dés la percolation du 3

éme

volume

poral, I'allure de la partie de la courbe correspondant a cette phase est relativement stable.

CEr

1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Phase 1

Phase 2

1 2 3 q 5 6 7 3 9 10 11 12

Nombre de volumes poraux

Figure 7. Evolution de la conductivité électrique relative en fonction du nombre

de volumes poraux cumulés pour la solution saline a SAR 0

1. 1. 2. Deuxieme type d’allure

Ce type d’allure est obtenu lors de la mise en équilibre de I’échantillon de terre (SAR 0) avec

les solutions salines a sodicité croissante ou décroissante. La forme de la courbe obtenue est

relativement stable (figure 8). Il est a noter que toutes les courbes d’évolution de la

conductivité électrique relative en fonction des volumes poraux cumulés pour toutes les

solutions salines a sodicité croissante et décroissante sont relativement identiques. Le choix

s’est porté sur la présentation de la courbe d’évolution de la conductivité électrique relative

en fonction des volumes poraux cumulés pour le SAR 5.
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Figure 8. Evolution de la conductivité électrique relative en fonction du nombre de volumes
poraux cumulés pour la solution saline a SAR 5

1.2. Le nombre de volumes poraux nécessaires pour I’équilibre

La figure 7 montre que la conductivité électrique varie lors de la mise en équilibre de
I’échantillon de terre avec la solution saline. Une évolution remarquable est observée pour
les premiers volumes poraux. A partir du troisitme volume poral, I"évolution de la
conductivité électrique devient relativement stable. De la figure 8, il ressort que I'évolution

de la conductivité électrique en fonction des volumes poraux est relativement stable.

Une analyse de la variance a un facteur de variation est réalisée sur les données

correspondant au SAR O présentées sur la figure 7 et de 'annexe .

L’analyse de la variance a montré qu’il y a un effet significatif du nombre de volumes poraux
cumulés sur la conductivité électrique (P = 0,0000). Ce calcul est réalisé pour un seuil de

signification de 0,05 (a= 5%).
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Le test de Newman-Keuls sur un seuil de probabilité de 0,05 permet de regrouper les
valeurs de conductivité électrique obtenue a chaque volume poral percolé en groupe

homogenes.

Les groupes homogénes sont : Groupe (a): VP 1,4,5,6, 7,9, 10, 11.

Groupe (b) : VP 3.

Groupe (c) : VP 8.

Groupe (d) : VP 2.
La comparaison des conductivités électriques obtenues a différent volumes poraux montre
gu’a partir du volume poral 4, I’équilibre est atteint entre la solution du sol et le complexe
adsorbant. L’ajout d’autres volumes poraux a pour but de s’assurer davantage de I'obtention
de I’équilibre entre la solution de percolation et I'échantillon de terre. L'utilisation d’un
nombre de volumes poraux compris entre 11 et 16 permet de s’assurer completement de la

mise en équilibre de la solution avec le complexe adsorbant de I’échantillon de terre.
1. 3. Syntheése et discussion

L'analyse de I’évolution de la conductivité électrique relative en fonction des volumes
poraux cumulés a fait ressortir deux types d’allure (figure 7 et figure 8). De nombreux
travaux ont montré que I'équilibre entre la solution du sol et le complexe adsorbant est
atteint entre 10 et 15 volumes poraux cumulés (Curtin et al., 1994 ; Levy et al., 2005). Les
résultats obtenus montrent que la mise en équilibre est, statistiquement, obtenue avec 4
volumes poraux percolés. Pour s’assurer que la mise en équilibre chimique de la solution
avec l'échantillon de terre, la percolation se poursuit jusqu’a ce que la conductivité
électrique de la solution percolée soit comparable a celle de la solution initiale. Cette

opération nécessite entre 11 et 16 volumes poraux.

Conclusion

Le nombre de volume poral nécessaire pour mettre en équilibre I'échantillon de terre avec
les différentes solutions salines utilisées durant I'expérimentation varie entre 11 et 16

volumes poraux (Annexe I).
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2. EVOLUTION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE SATUREE EN FONCTION DE LA
SODICITE CROISSANTE

Les résultats obtenus ont été traités statistiguement en déterminant I’erreur standard de la
moyenne suivant un intervalle de confiance de 95 %. L’erreur standard de la moyenne pour

chaque SAR est calculée par la formule suivante :
ES = (6/Vn)
ol & est I'écart type, et n est le nombre de répétitions par mesure (3).

L'erreur standard est multipliée par t;.4/ critique (o =0,05) pour un degré de liberté de n -1

pour trouver l'intervalle de confiance a 95% (Saville et Rowarth , 2008).

2.1. Augmentation de la sodicité selon un incrément de +5 (SARO, 5, 10, 15, 20, 25, 30)

La conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre présente des valeurs comprises
entre 0.50 cm/h et 2.28 cm/h (figure 9). La valeur la plus élevée est obtenue avec le SAR 5,
et la valeur la plus faible est obtenue avec le SAR 30. A partir de SAR 5, la conductivité
hydraulique saturée diminue de facon relativement réguliere lorsque le SAR augmente

(tableau Il1).

Tableau lll. Les Valeurs de la conductivité hydraulique saturée (KSm) de I’échantillon
de terre en fonction d’une sodicité croissante

SAR 0 5 10 15 20 25 30

KSm#*ES, (cm/h) | 2,06 +0,05 | 2,28+0,52 | 1,79+0,46 | 1,16x0,57 | 0,77+0,75 | 0.73%0,37 | 0.51%+0,39
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Figure 9. Evolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction d’une sodicité
Croissante (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30)

L'analyse de la variance a un seul facteur de variation montre que la sodicité croissante a un

effet significatif sur la conductivité hydraulique saturée (P = 0,000025) (annexe Il).

Le test de Newman-Keuls (pour a = 0,05) permet de regrouper les valeurs de conductivité

hydraulique saturée selon les groupes homogenes suivants :
Groupe (a) : SAR 0, SAR 5, SAR 10
Groupe (b) : SAR 15, SAR 20, SAR 25, SAR 30.

Le seuil de sensibilité de cet échantillon a I'effet de la sodicité, en présence d’une faible

concentration saline (20 mmole./l), serait compris entre le SAR 10 et le SAR 15.

2.2. Augmentation de la sodicité selon un incrément de +15 (SARO, 15, 30)

La conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre présente des valeurs comprises
entre 2,28 et 0,83 cm/h (figure 10). La valeur la plus élevée a été obtenus a SAR 0, tandis que
la valeur la plus faible est obtenue a SAR 30. La conductivité hydraulique saturée diminue au

fur et a mesure que la sodicité augmente (tableau IV).
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Tableau IV. Les valeurs de conductivité hydraulique saturée de I’échantillon

de terre en fonction d’une sodicité croissante

SAR

0

15

30

KSm+ ESa (cm/h)

2,28+0,78

1,68+0.53

0,83+0,57

L'analyse de la variance a un seul facteur

montre que la sodicité croissante a un effet

significatif sur la conductivité hydraulique saturée (P = 0,010229) (annexe Il).

Le test de Newman-Keuls permet de regrouper les valeurs de conductivité hydraulique

saturée selon les groupes homogénes suivant :

Groupe (a) : SAR O, SAR 15.
Groupe (b) : SAR 30.

KSmzESa

35 -

2,5 A

15

05 -

15
SAR

30

Figure 10. Evolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction d’une
sodicité croissante (0, 15, 30)

Le seuil de sensibilité de I’échantillon de terre a la sodicité en présence d’une faible salinité

(20 mmole./l) serait compris entre SAR 15 et 30.
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2.3. Augmentation de la sodicité selon un incrément de + 30 (SAR 0, SAR 30)

Les valeurs de conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre sont comprises
entre 1,89 et 0,85 cm/h (figure 11). La valeur la plus élevée est obtenue a SAR 0, tandis que
la valeur la plus faible est obtenue a SAR 30. La conductivité hydraulique saturée diminue

lors de I'augmentation de la sodicité de 0 a 30 (tableau V).

Tableau V. Les valeurs de conductivité hydraulique saturée de I’échantillon
de terre en fonction d’une sodicité croissante

SAR 0 30

KSm+ ESa (cm/h) 1.89+0,35 0,85+0,30

2,5 1

KSm+ ESa 15

0,5 A

SAR

Figure 11. Evolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction
d‘une sodicité croissante (0,30)

La comparaison des deux moyennes de conductivités hydrauliques saturées a SAR 0 et 30

s’est fait avec le test de la plus petite différence significative (PPDS) a un seuil de probabilité

de 0,05. Les résultats sont présentés dans le tableau VI.
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Tableau VI. Test de la PPDS sur les valeurs de conductivité hydraulique saturée

obtenues a SAR O et SAR 30
SAR 0 30
KSm £ ES (cm/h) 1.89+0,12 0.85+0.10
PPDS 0.66
Différence observée 1.04
Signification S

S : différence significative au seuil de probabilité de 0,05

Le test de la PPDS a montré que la conductivité hydraulique saturée obtenue a SAR 0 est

significativement différente de celle obtenue a SAR 30.

2.4. Syntheése et discussion

L'augmentation de la sodicité avec un incrément de + 5, + 15, + 30 a un effet significatif sur
la conductivité hydraulique saturée de I'échantillon de terre dans ces conditions non salines
(Concentration électrolytique de 20 mmole./l). D’une facon générale, la conductivité
hydraulique saturée diminue au fur et a mesure que la sodicité augmente comme |I'ont déja
montré de nombreux travaux (McNeal et al., 1968, Frenkel et al., 1978, Daoud, 1993 ; Levy
et al.,, 2005). L'augmentation de la conductivité hydraulique saturée a SAR 5 serait due ala
méthode de saturation de I"échantillon de terre qui a provoqué le piégeage de l'air et sa
libération lors de la mise en équilibre de I’échantillon de terre a SAR 5 (Moutier et al., 1998).

Les résultats obtenus ont montré que La diminution de la conductivité hydraulique saturée
est plus prononcée lors de L'augmentation de la sodicité avec un incrément de + 5 par
rapport a une augmentation de la sodicité avec un incrément de + 15 et + 30 (figure 12). De
nombreux travaux ont montré qu’une augmentation faible et progressive du taux de sodium
échangeable a un impact plus important sur la dispersion des particules argileuses et donc
sur la conductivité hydraulique saturée (Lebron et Suarez, 1992 ; Levy et al., 1998 ; Aydin et
al., 2004 ). Le gonflement interparticulaire est fortement influencé par la progression de la
sodicité d’'un incrément de + 5, car le gonflement est un processus continu et qui augmente

au fur et a mesure que la sodicité augmente (Keren et Ben-hur, 2003).
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Figure 12. Evolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction de la sodicité
croissante pour les 3 incréments de SAR

Conclusion
Le seuil de sensibilité de I’échantillon de terre a la sodicité varie en fonction de l'incrément.
Ces résultats montrent que les modalités de progression de la sodicité affectent I'évolution

de la conductivité hydraulique saturée.

3. EVOLUTION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE SATUREE EN FONCTION DE LA
SODICITE DECROISSANTE

3.1. Diminution de la sodicité selon un incrément de -5 (SAR 30, 25, 20, 15, 10, 5, 0)

La conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre présente des valeurs comprises
entre 0,51 et 0.35 cm/h. La valeur la plus élevée est obtenue a SAR 30, par contre la valeur la
plus faible est obtenue a SAR 15 (figure 13). D’une facon générale, La conductivité
hydraulique saturée de I’échantillon de terre mis en équilibre avec la solution a SAR 30 a
sensiblement augmenté lors de la mis en équilibre avec les solutions salines a SAR 25 et SAR
20, ensuite, il se produit une diminution a SAR 15, et enfin une stabilisation des valeurs de

conductivité hydraulique saturée avec les SAR 10, 5 et O (tableau VII).
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Tableau VII. Les valeurs de conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre

a SAR décroissant

SAR

30

25

20

15

10

5

0

KSM+ES,
(cm/h)

0.51+0,39

0,5510,30

0,59+0,58

0,3510,29

0,39+0,18

0,38+0,15

0,40+0,18

1.4

1,2

KSm + ESa

0,8

0,6 =

0,4

0,2

10 15 20

SAR

25

30

Figure 13. Evolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction d’une
sodicité décroissante (30, 25, 20, 15, 10, 5,0)

L'analyse de la variance montre que la sodicité décroissante n’a pas d’effet significatif sur la

conductivité hydraulique saturée (P = 0,803325) (annexe Il).

3.2. Diminution de la sodicité selon un incrément de -15 (SAR 30, 15, 0)

La conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre présente des valeurs comprises

entre 0,84 et 0,41 cm/h. La valeur la plus élevée est obtenue a SAR 30, tandis que la valeur

la plus faible est obtenue a SAR O (figure 14). La conductivité hydraulique saturée de

I’échantillon de terre diminue avec la diminution du SAR (tableau VIII).
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Tableau VIII. Les valeurs de conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre
a SAR 30, SAR 15, et SARO

SAR 30 15 0
KSmt ESy ( cm/h) 0.84+0,57 0,53+0,29 0,41+0,34
1,6 -
1,4
12 -
KSmz ESa 17

0,8 -

0,6 - }' \
04 ‘
0,2 j

SAR

Figure 14. Evolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction
d’une sodicité décroissante (30, 15,0)

L'analyse de la variance montre que la sodicité décroissante n’a pas d’effet significatif sur la

conductivité hydraulique saturée (P = 0,179599) (annexe Il).

3.3. Diminution de la sodicité selon un incrément de -30 (SAR 30, 0)

Les valeurs de conductivité hydraulique saturée de I'échantillon de terre sont comprises
entre 0,85 et 0,71 cm/h. La valeur la plus élevée est obtenue a SAR 30, tandis que la plus
faible valeur est obtenue a SAR 0 (figure 15). La conductivité hydraulique saturée diminue

lorsque le SAR diminue (tableau IX).
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Tableau IX. La conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre a SAR 30 et SAR 0

SAR 30 0
KSm=ES, 0.85+0.30 0,71+0,33

1,4 -
1,2

1

KSm= ESa

0,8 -
0.6
0,4 -
0,2

o

0 30
SAR

Figure 15. Evolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction
d’une sodicité décroissante (30,0)

La comparaison des deux moyennes de conductivités hydrauliques saturées a SAR 30 et O
s'est faite avec le test de la plus petite différence significative (PPDS) a un seuil de

probabilité de 0,05. Les résultats sont présentés dans le tableau X.
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Tableau X. Test de la PPDS sur les valeurs de conductivité hydraulique saturée

obtenues a SAR 30 et SAR 0
SAR 30 0
Ksm + ES (cm/h) 0.85+0.10 0,71+0.11
PPDS 0,63
Différence observée 0,14
signification NS

NS : différence non significative au seuil de probabilité de 0,05

Le test de la PPDS a montré que la conductivité hydraulique saturée obtenue a SAR 30 n’est

pas significativement différente a celle obtenue a SAR 0.

3.4. Syntheése et discussion

La diminution de la sodicité avec des incréments de — 5, -15 et — 30 n’a pas d’effet significatif

sur la conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre (figure 16).

La mis en équilibre de I’échantillon de terre avec des solutions salines a sodicité décroissante
(incrément de — 5) a provoqué une légére augmentation de la conductivité hydraulique
saturée avec la solution saline a sodicité 25 et 20 par rapport a la conductivité hydraulique
saturée a sodicité de 30. Il se produit ensuite une chute a SAR 15 et une tendance a la
stabilisation de la conductivité hydraulique saturée a SAR 10,5 et 0.

Lors de la mise en équilibre de I’échantillon de terre avec des solutions salines a sodicité
décroissante (incrément de — 15), la conductivité hydraulique saturée a sensiblement
diminué entre SAR 30 et 15, elle tend a se stabiliser ensuite entre SAR 15 et SAR 0.

Lors de la mise en équilibre de I’échantillon de terre avec une solution saline a sodicité de 0
(incrément de - 30), il se produit une diminution sensible de la conductivité hydraulique

saturée par rapport a SAR 30 (figure 16).
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Figure 16. Evolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction du SAR décroissant
pour les 3 incréments de SAR

Conclusion
Ces résultats montrent que I'apport du calcium avec un incrément de + 5, + 15 et + 30 n’a
pas amélioré de facon notable la conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre

en condition non saline.

4. EVALUATION DE LA REVERSIBILITE DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE SATUREE

Une comparaison des moyennes de conductivités hydrauliques obtenues lors de la mis en
équilibre de I’échantillon de terre avec des solutions salines a sodicité croissante et

décroissante est réalisée par te test de la ppds pour a= 0,05.

4. 1. Variations du SAR selon un incrément de 5

Les valeurs de la conductivité hydraulique saturée obtenues avec des solutions salines a
SAR croissants ( 0,5,10,15,20,25,30) sont comparées avec celles obtenues avec des

solutions salines a SAR décroissants ( 30,25,20,15,10,5,0).
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Les résultats obtenus montrent un écart entre les 2 courbes. Cet écart est relativement plus

important pour les plus faibles niveaux de sodicité (figure 17).

2,4
2,2 4

1,8 -

16 45

1.4 +
KSm (cm/h) 12
0,8
06 — N
0,4
0,2 - -5

¢

SAR

Figure 17. Evolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction du SAR croissant
(0,5,10,15,20,25,30) et du SAR décroissant (30,25,20,15,10,5,0)

Le tableau XI montre que les valeurs moyennes de la conductivité hydraulique saturée
obtenues avec les SAR croissants 0,5, 10 sont statistiquement différentes et supérieures
aux valeurs moyennes de la conductivité hydraulique saturée avec les SAR décroissants 10,
5, 0. Pour les SAR 15, 20 et 25, les valeurs obtenues ne présentent pas de différence

significative entre les SAR croissants et les SAR décroissants.
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Tableau XI. Test de la PPDS sur les valeurs de conductivité hydraulique saturée selon le
sens de variation du SAR (0,5,10,15,20,25 et 25,20,15,10,5,0)

SAR KSm+ ES (cm/h) KSm+ES (cm/h) Différence PPDS Interprétation
SAR croissants SAR décroissants observée
0 2,06 0,02 0,40£0.06 1.66 0.24 S
5 2,28+0.17 0,3810.05 1.90 0.66 S
10 1,79+0.15 0,3910.06 1.40 0.63 S
15 1,1610.19 0,35+0.10 0.81 0.87 NS
20 0,77£0.25 0,59+0.20 0.18 1.35 NS
25 0,7310.12 0,55+0.10 0.18 0.66 NS

S : différence significative a un seuil de 0,05

4. 2. Variations du SAR selon un incrément de 15

NS : différence non significative a un seuil de 0,05.

La comparaison des valeurs de la conductivité hydraulique saturée obtenues avec des

solutions salines a SAR croissants (0, 15,30) est réalisée avec celles obtenues avec des

solutions salines a SAR décroissants (30, 15, 0).

Les résultats obtenus montrent un écart entre les 2 courbes. Cet écart est relativement plus

important pour le plus faible niveau de sodicité (figure 18).
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Figure 18. Evolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction du SAR croissant
(0,15,30) et du SAR décroissant ( 30,15,0)

Le tableau Xl montre que les valeurs moyennes de la conductivité hydraulique saturée
obtenues avec les SAR croissants 0, 15 sont statistiquement différentes et supérieures aux

valeurs moyennes de la conductivité hydraulique saturée avec les SAR décroissants 15, O.

Tableau XlI. Test de la PPDS sur les valeurs de conductivité hydraulique saturée selon le sens
de variation du SAR (0, - 15, 0)

SAR KSm+ES (cm/h) KSm+ES (cm/h) Différence | PPDS | Interprétation
SAR croissants SAR décroissants observé
0 2,28+0.26 0,4110.10 1.87 1.08 S
15 1,68+0.18 0,53+0.11 1,15 0.87 S

S : différence significative a un seuil de probabilité de 0,05.

4. 3. Variations du SAR selon un incrément de 30

La comparaison de la conductivité hydraulique saturée obtenus a SAR O (valeur initiale) est
réalisée avec celle obtenue a SAR 0 dans le sens d’une sodicité décroissante (SAR 30 = SAR

0) (figure 19).

43



1,8 - +30
1,6 -

14

KSm ( cm/h)

0,8 - > 4

0,6 -

-30
0,4 -

0,2 -

SAR

Figure 19. Evolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction de la sodicité
croissante (0, 30) et décroissante (30,0)

La différence entre la conductivité hydraulique saturée moyenne initiale (SAR 0) est
significativement différente et supérieure a celle obtenue a SAR 0 en sodicité décroissante

(tableau XIII).

Tableau XIll. Test de la PPDS sur la valeur de conductivité hydraulique saturée obtenu a SAR O
(valeur initiale) par rapport a celle obtenue a SAR 0 en sodicité décroissante

SAR Ks+ES (cm/h) KSm+ES (cm/h) Différence PPDS Interprétation

Valeur initiale | SAR décroissant observée

0 1,89+0.12 0,71+0.11 1,18 0.69 S

S : différence significative a un seuil de probabilité de 0,05.

4.4. Synthese et discussion

La comparaison des moyennes de conductivité hydraulique saturée en fonction du sens de
variation de la sodicité (croissante et décroissante) et de I'incrément de variation (5, 15, 30)
a montré que les différences entre les moyennes obtenues lors de I'augmentation de la
sodicité et lors de la diminution de la sodicité sont généralement significativement

différentes a un seuil de probabilité de 0,05.
44



Pour l'incrément +5 et pour les sodicités élevées (SAR 25 et SAR 20), les différences ne
sont pas significatives. Les différences entre les moyennes de la conductivité hydraulique

saturée sont plus prononcées aux faibles niveaux de la sodicité.

Conclusion

La comparaison des conductivités hydrauligues moyennes obtenues en fonction du sens de
variation de la sodicité a montré que les différences entre les moyennes des valeurs de la
conductivité hydraulique saturée sont plus remarquables aux faibles niveaux de la sodicité.
La diminution de la conductivité hydraulique sous l'effet de la sodicité ne serait pas

réversible dans nos conditions expérimentales.

5. EVALUATION DU RAYON HYDRAULIQUE MOYEN

Le rayon hydrauligue moyen a été calculé pour chaque valeur mesurée de conductivité

hydraulique saturée.

L’application de la loi de Hagen-poiseuille et la loi darcy, donne la relation entre le rayon

hydrauligue moyen (ou rayon poral) et la conductivité hydraulique saturée :

R =(Ks* 8* n/g*p )"

5. 1. La variation des rayons hydrauliques moyens de I’échantillon de terre en fonction de

la sodicité croissante SAR (0,5,10,15,20,25,30), SAR ( 0,15,30) et SAR ( 0,30)

Les résultats des calculs du rayon hydraulique moyen de I'échantillon de terre sont
présentés dans le tableau Xlll. L'analyse de la variance réalisée sur les résultats obtenus
montre un effet signification de la sodicité sur la variation du rayon hydraulique moyen

(annexe Il1).

Le test de Newman-Keuls permet de classer les traitements en groupes homogenes (tableau
XIV). U'analyse de ce tableau montre que le rayon poral moyen de I"’échantillon de terre est

inversement proportionnel a la sodicité croissante de I’échantillon de terre.
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Tableau XIV. Les valeurs du rayon hydraulique moyen (Rm) de I’échantillon de terre
en fonction d’une sodicité croissante de I’échantillon selon les incréments de variation du SAR

SAR 0 5 10 15 20 25 30
Rmz+ES,( um) | 2,15+£0,00 | 2,24+0,18 | 2,11+0,15 | 1,60+0.40 | 1,28+0.75 | 1,30+0.32 | 1,00+0.66
GrouE)e a,b b a,b c,a c C d
homogenes
Rmz+ESy( um) | 2,32+0,41 1,99+0,31 1,38+0,47
GrouE)e 3 3 b
homogenes
+ +
RMES, (1m) 2,14+0,19 1,4310,26
Grou[:)e ] b
homogenes

5. 2. La variation des rayons hydrauliques moyens de I’échantillon de terre en fonction de

la sodicité décroissante avec un SAR (30 25,20,15,10,5,0), SAR ( 30,15,0) et un SAR ( 30,0)

L’analyse de la variance montre qu’il n’y a pas d’effet significatif de la sodicité décroissante

sur le rayon poral moyen de I’échantillon de terre (annexe lll, tableau XV).
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Tableau XV. Les valeurs du rayon hydraulique moyen (Rm) de I’échantillon de terre
en fonction d’une sodicité décroissante de I’échantillon selon I'incrément de variation du SAR

SAR

30

25

20

15

10

5

0

Rm#ES,(um)

1,00+ 0,66

1,14+0,33

1,15+0,59

0,90+0,38

0,96+0,23

0,94+0,19

0,95+0,22

Groupe
homogene

RM#ES,(um)

1,38+0,47

1,10+0,34

0,98+0,33

Groupe
homogene

Rm+ES,(um)

1,43+0,26

1,30+0,32

Groupe
Homogene

5.3. Syntheése et discussion

Le rayon hydraulique moyen a été calculé en utilisant le formalisme entre la loi de darcy et

la loi de Hagen-poiseuille. Les résultats obtenus ont montré que le rayon hydraulique moyen

est inversement proportionnel a la sodicité croissante du sol. L’analyse de la variance a

montré qu’il y a un effet significatif de la sodicité croissante (incrément de +5, +15, + 30) sur

le rayon hydrauliqgue moyen de |'échantillon de terre. Lors de

la mise en équilibre de

I’échantillon de terre avec des solutions saline a sodicité décroissante, 'analyse de la

variance a montré qu’il n’y a pas d’effet significatif de la sodicité décroissante (- 5, - 15, -30)

sur le rayon hydrauligue moyen.

Conclusion

Le rayon hydraulique moyen de I'échantillon de terre étudié est inversement proportionnel a

la sodicité croissante des solutions salines utilisées.
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6. SYNTHESE ET DISCUSSION

Le but de ce travail est d’évaluer l'influence de la sodicité sur la réversibilité de la
conductivité hydraulique saturée d’un échantillon de terre. La conductivité hydraulique
saturée a été mesurée avec le dispositif de McNeal et Reeve (1964) sur une gamme de
sodicité variant de 0 a 30 avec des incréments variables, et avec une concentration

électrolytique constante de 20 mmole./I.

La mise en équilibre est, statistiquement, obtenue avec 4 volumes poraux percolés. Pour
s’assurer que la mise en équilibre chimique de la solution avec I'échantillon de terre, la
percolation se poursuit jusqu’a ce que la conductivité électrique de la solution percolée soit
comparable a celle de la solution initiale. Cette opération nécessite entre 11 et 16 volumes
poraux. Ce résultat est comparable a ceux de certains travaux qui ont obtenu un équilibre
pour une méme gamme de sodicité aprés la percolation de 10 a 15 volumes poraux ( Curtin

etal., 1994 ; Levy et al., 2005).

Le seuil de sensibilité de I’échantillon de terre a la sodicité varie en fonction de I'incrément
de croissance du SAR. Les résultats obtenus montrent que les modalités d’augmentation de

la sodicité affectent I’évolution de la conductivité hydraulique saturée.

La sodicité croissante avec les différents incréments utilisés (+ 5, + 15, + 30) provoque une
diminution significative de La conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre.
Cette diminution est plus importante lors de l'augmentation de la sodicité avec un
incrément de + 5. Ce comportement s’expliquerait par le fait que le gonflement est un
processus continu qui réduit la taille des pores conducteurs de I’échantillon de terre.
L'augmentation de la sodicité avec un faible incrément (+5) induit également un risque plus
élevé de dispersion des particules argileuses lors la percolation des solutions salines (Aydin

et al., 2004).
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Les résultats obtenus ont montré que la conductivité hydraulique saturée et le rayon poral
moyen de I'échantillon de terre diminuent au fur et a mesure que la sodicité augmente pour
un niveau de salinité faible (20 mmole./L). Ces résultats sont comparables a ceux de Quirk et
Schofield (1955), McNeal et al. (1968), Frenkel et al. (1978), Goldberg et Forster (1990),
Daoud (1993), Keren et Ben-hur (2003), levy et al. (2005).

Les mécanismes de dégradation de la structure du sol sont principalement le gonflement et

la dispersion des particules argileuses a ces niveaux de salinité (Quirk, 2001).

La diminution de la sodicité n’a pas d’effet significatif sur la conductivité hydraulique saturée

de I’échantillon de terre pour les trois incréments adoptés (- 5, -15, -30).

La comparaison des moyennes de conductivité hydraulique saturée en fonction du sens de
variation de la sodicité, croissante et décroissante, et de I'incrément de variation de la
sodicité (5, 15, 30) a montré que la diminution de la conductivité hydraulique saturée n’est

pas réversible dans nos conditions expérimentales.

En ce qui concerne la dégradation de la structure estimée dans ce travail par la mesure de
la conductivité hydraulique saturée, les résultats obtenus montrent qu’elle est irréversible
dans nos conditions expérimentales. Si le mécanisme de gonflement est réversible, le
mécanisme de dispersion des particules et de colmatage des pores serait irréversible dans

les conditions de ce travail (Dane et Klute, 1977).
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CONCLUSION

L'objectif de ce travail de recherche est d’évaluer I'influence de la sodicité sur la réversibilité
de la conductivité hydraulique en condition non saline. La mesure de la conductivité
hydraulique saturée d’un échantillon de terre est réalisée en fonction d’une sodicité
croissante et décroissante selon des incréments de variation différents (5, 15, 30) et une

concentration électrolytique constante de 20 mmole//I.

La conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre diminue au fur et a mesure que
la sodicité augmente. L'effet de la sodicité croissante aux différents incréments (+5, + 15, +
30) utilisés sur la conductivité hydraulique saturée est significatif. Le seuil de sensibilité de
I’échantillon de terre a la sodicité croissante varie en fonction de I'incrément. En effet, les
résultats ont montré que la diminution de la conductivité hydraulique saturée est plus
prononcée lors de I'augmentation de la sodicité avec un incrément de + 5 par rapport a une

augmentation de la sodicité avec des incréments de + 15 et + 30.

La sodicité décroissante avec des incréments différents (- 5, - 15, - 30) n’a pas d’effet
significatif sur la conductivité hydraulique saturée de I’échantillon de terre. Ces résultats
montrent que I'apport du calcium avec un incrément de + 5, + 15 et + 30 n’a pas amélioré de
facon notable la conductivité hydraulique saturée de I'échantillon de terre en présence

d’une faible concentration saline (20 mmole//I).

La comparaison des conductivités hydrauliques saturées moyennes obtenues en fonction du
sens de variation de la sodicité a montré que les différences entre les moyennes des valeurs
de la conductivité hydraulique saturée sont significatives et plus remarquables aux faibles
niveaux de sodicité. La diminution de la conductivité hydraulique saturée n’est pas réversible

dans nos conditions expérimentales.

Le rayon hydrauliqgue moyen de I'échantillon de terre est inversement proportionnel a la

sodicité croissante de I’échantillon de terre.
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L’évaluation de l'influence de la sodicité croissante ou décroissante sur I’évolution de la
conductivité hydraulique en présence d’une faible concentration électrolytique a montré un
caractere non réversible de la conductivité hydraulique saturée dans nos conditions
expérimentales. Ce comportement pourrait étre rapproché du phénomene de colmatage

des pores par les particules argileuses a la suite de leur dispersion.
Des mesures du gonflement et de la dispersion en fonction de la sodicité croissante et

décroissante permettront une meilleure compréhension des mécanismes de diminution de

la conductivité hydraulique saturée en fonction de la sodicité.
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Tableau I. Conductivité électrique a 25°c des différents volumes poraux percolés (incrément de sodicité +5)

ANNEXE |

VP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 CE,
0 344 | 2,33 | 2,29 | 2,11 | 2,2 | 2,23 | 23 | 2,17 | 2,23 | 2,24
0* 0 34 | 2,27 | 2,24 | 2,21 | 2,24 | 2,24 | 2,4 | 2,22 | 2,25 | 2,26 224
0 338 | 2,23 | 2,17 | 2,18 | 2,2 | 2,22 | 2,38 | 2,2 | 2,24 | 2,25 ’
2,59 | 235|219 | 2,15 | 2,45 | 2,12 | 2,09 | 2,28 | 2,12 | 2,15 | 2,18 | 2,15
51241 | 221|213 | 2,12 | 2,16 | 2,11 | 2,09 | 2,37 | 2,33 | 2,13 | 2,16 | 2,15 2,25
2,43 | 2,29 | 2,29 | 2,32 | 2,24 | 2,24 | 2,26 | 2,41 | 2,37 | 2,07 | 2,19 | 2,2
2,22 | 2,27 | 2,24 | 2,08 | 2,16 | 2,35 | 2,26 | 2,13 | 2,21 | 2,2 | 2,21 | 2,26
@ |10 | 205 ] 221|213 | 224|221 227 | 225|222 | 203218 | 2,25 | 2,16 2,17
§ 2,1 2,2 | 2,23 | 2,07 | 2,22 | 2,27 | 2,18 | 2,21 | 2,15 | 2,25 | 2,26 | 2,23
S 2,1 | 2,21 | 2,31 | 2,28 | 224 | 2,24 | 2,36 | 2,3 | 2,25 | 2,28 | 2,28 | 2,23 | 2,22 | 2,19
S | 15| 2,08 | 2,22 | 2,34 | 2,32 | 2,28 | 2,23 | 2,44 | 2,29 | 2,31 | 2,3 | 2,28 | 2,27 | 2,26 | 2,22 | 2,13
p= 2,16 | 2,24 | 2,28 | 2,32 | 2,27 | 2,29 | 2,4 | 236 | 2,32 | 2,3 | 2,29 | 2,31 | 2,23 | 2,26
L;é 2,2 | 2,24 |1 2,29 | 2,26 | 2,27 | 2,36 | 2,36 | 2,33 | 2,38 | 2,34 | 2,36 | 2,32 | 2,31
1200229 23 232228 23 |237 233235236 | 238|238 224 233 2,18
2,26 | 2,28 | 2,31 | 2,27 | 2,26 | 2,33 | 2,33 | 2,34 | 2,38 | 2,36 | 2,36 | 2,37 | 2,34
2,16 | 24 2,4 | 233 ]236 | 235|234 | 234 | 233 | 2,34 | 2,37
25 1211|246 | 24 | 235|234 | 235|238 | 236|236 | 239 | 2,40 2,26
2,26 | 24 1233 | 24 | 234235239 | 237|236 | 238 | 2,38
2,4 | 238226 | 23 227 | 24 |234|237| 23 | 238|236 | 2,33
301232236 (229 | 228|234 |244 | 24 2,3 2,3 232 ] 233|231 2,29
2,31 | 2,33 | 2,34 | 2,27 | 2,38 | 2,36 | 2,39 | 2,4 | 2,34 | 2,35 | 2,32 | 2,33
2,28 | 2,25 | 2,28 | 2,36 | 2,35 | 2,24 | 2,37 | 2,24 | 2,24 | 2,28 | 2,24
25| 2,24 |1 2,23 | 2,19 | 2,33 | 2,25 | 2,27 | 2,26 | 2,26 | 2,24 | 2,24 | 2,25 2,27
2,25 | 2,26 | 2,18 | 2,43 | 2,31 | 2,26 | 2,25 | 2,28 | 2,26 | 2,25 | 2,26
2,22 | 2,26 | 2,27 | 2,4 | 243 | 2,36 | 2,34 | 2,26 | 2,3 | 2,26 | 2,26
20| 2,26 | 2,51 | 2,29 | 2,29 | 2,33 | 2,36 | 2,36 | 2,3 | 2,33 | 2,38 | 2,31 2,27
) 2,3 | 2,231 233|232 239|227 | 2,26 | 2,24 | 2,29 | 2,31 | 2,34
% 2,26 | 2,36 | 2,36 | 2,29 | 231 | 2,3 | 2,33 | 2,34 | 2,36 | 2,39 | 2,27
% 151228 | 239|235 | 23 | 241 | 234|233 |235|232| 23 | 233 2,29
\g 2,27 | 24 | 234|228 |237|236|235| 23 |231] 234|231
© 2,19 | 2,21 | 2,17 | 2,21 | 228 | 2,4 | 2,32 | 2,29 | 2,33 | 2,33 | 2,33
j% 10| 24 2,4 23 | 234 23 | 231|244 | 232|229 | 2,34 | 2,34 2,24
3 2,23 | 2,24 | 2,19 | 2,25 | 2,23 | 2,44 | 2,35 | 2,37 | 2,33 | 2,27 | 2,39
@ 2,28 | 2,22 | 2,24 | 2,24 | 2,26 | 2,23 | 2,25 | 2,15 | 2,2 2,3 | 2,23
51224 | 23 | 227 | 225|225 234|234 220|231 | 23 | 231 2,24
2,24 | 23 | 2,27 | 2,25 | 228 | 2,34 | 2,34 | 218 | 2,31 | 2,3 | 2,31
2,25 | 2,18 | 2,17 | 2,17 | 223 | 2,18 | 2,17 | 2,15 | 2,11 | 2,13 | 2,16
0 (215|218 | 2,2 | 215|223 | 214 | 2,14 | 2,18 | 2,21 | 2.20 | 2.17 2,22
2,29 | 2,22 | 2,21 | 2,16 | 2,19 | 216 | 2.16 | 2,2 | 2,36 | 2,17 | 2,14

CEy : la conductivité électrique a 25°c de la solution saline initiale utilisée pour mettre en équilibre I’échantillon

de terre.

* . ces valeurs de conductivité électrique ont été utilisées pour faire I'analyse de la variance. Les résultats

obtenus sont présentés dans le tableau suivant.




Tableau ll. Analyse de la variance

a un seul facteur ( VP) sur les valeurs de conductivité électrique a différents

volumes poraux pour le SAR 0

Parametres DDL SCE Cc™m F P
Effet du facteur 10 3,7797 0,3780 297,0 0,0000
Erreur 22 0,0280 0,0013

Rappelons que :

DDL : le nombre de degré de liberté, SCE : somme carré des écarts, CM : carré moyen, F : statistique de Fisher,

p : probabilité calculée.

Si la probabilité calculée est inférieur au seuil de probabilité o (5%) donc il y a un effet significatif du facteur

sur la variable étudier, si par contre la probabilité calculée est supérieur au seuil de probabilité a (5% ), il n'y a

pas d’effet significatif du facteur sur la variable étudier (Azais et Bardet, 2005).

Tableau lll. Conductivité électrique a 25°c des différents volumes poraux percolés (incrément de sodicité +15)

w | 1 2 3 | 4 5 6 7 [ 8 9 [ 10 [ 11 [ 12 ] 13]14] 15 ] 16 | CE
o[ o [ 35 [242]237[226]228]222]226][248][232] 23 [231][224]225]223]227

2 0 [378]243]229]227[225]227]228[258][234] 23 |225]226]226]229]227]216

5 0 [366]244]241]227[219]223]227[252][231][229]228]226]225]229]227

21 [221]235 235235237 | 24 |[229[229]239]225]227 234227235

5|1]2,19 [ 238241241 ] 25 [2,28]229]233]228[232]236] 23 [227]2729 2,15

2| [226]238[237 [ 24 [251 235235233233 2322262312282,

5| |227]226]226[238[225] 23 |239] 23 [ 246238237 [231]238]225][232]233

a1 2,28 241231229231 234]234]237]251]235]236][ 23 [226]229]227][228]229

2,29 [ 2,29 [ 2,39 [ 2,29 [ 2,31 232232 2,26 [ 2,46 | 2,39 | 2,36 | 2,37 | 2,36 | 2,36 | 2,35 | 2,35

@l 219|218 | 215|252 |247 | 244 | 2,44 | 235|236 235|227 | 241 227|226

c

2|l 2,42 | 2,33 | 2,41 | 2,49 | 2,45 | 2,42 | 2,29 | 2,35 | 2,27 | 2,28 | 2,36 | 2,27 | 2,22 | 2,27 2,23

o

S| | 242|226 218|257 253|252 24 | 235|235 229236236227 233

©

@l | 225207 2,13 | 2,06 | 2,02 | 2,03 | 2,14 | 2,07 | 2,1 | 2,08 | 2,19 | 2,18 | 2,25 | 2,23

§ ©[ 225|216 | 2,1 | 211|216 | 2,21 | 2,15 | 2,14 | 2,16 | 2,14 | 2,13 | 2,16 | 2,12 | 2,15 | 2,23 2,29

21 12,22]212|209 215223218214 | 2,13 2,25 | 2,1 | 2,19 | 2,18 | 2,19

CEy : la conductivité électrique a 25°c de la solution saline initiale utilisée pour mettre en équilibre I’échantillon

de terre.




Tableau IV. Conductivité électrique a 25°c des différents volumes poraux percolés (incrément de sodicité +30)

VP

3

10

11

12

13

14

15

16

CE,

Sodicité croissante

3,83

2,38

2,32

2,22

2,26

2,2

2,12

2,22

2,22

2,38

2,29

2,26

2,21

2,22

2,25

3,82

2,34

2,28

2,19

2,2

2,18

2,14

2,21

2,28

2,43

2,34

2,33

2,22

2,28

2,2

0

3,83

2,36

2,27

2,25

2,23

2,2

2,21

2,24

2,22

2,42

2,35

2,33

2,23

2,28

2,24

2,16

30

2,29

2,2

2,22

2,3

2,35

2,24

2,32

2,32

2,41

2,25

2,32

2,34

2,27

2,3

2,28

2,27

2,23

2,3

2,29

2,31

2,35

2,33

2,34

2,28

2,3

2,28

2,33

2,26

2,27

2,31

2,35

2,36

2,21

2,29

2,32

2,26

2,28

2,35

2,31

2,27

2,24

2,26

2,24

2,17

2,25

2,26

2,29

2,26

2,26

Sodicité
décroissante

2,26

2,2

2,23

2,24

2,2

2,24

2,24

2,3

2,26

2,25

2,23

2,25

2,2

2,21

2,2

2,18

2,17

2,22

2,22

2,33

2,24

2,29

2,28

2,18

2,22

2,2

2,24

2,29

2,22

2,25

2,29

2,3

2,29

2,25

CEO .

I’échantillon de terre.

la conductivité

électrique a

25°c

de la

solution saline initiale utilisée pour mettre en équilibre




Tableau I. Conductivité hydraulique saturée en fonction de la sodicité croissante et décroissante de I’échantillon

ANNEXE Il

de terre (incrément %5)

Ks Sodicité croissante Sodicité décroissante

(cm/h) 0 5 10 15 20 25 30 30 25 20 15 10 5 0
K1 2,02 | 2,57 1,77 0,85 0,30 0,55 0,09 0,09 | 0,36 | 0,30 | 0,21 0,27 0,27 0,28
Ks2 2,08 | 2,32 2,08 1,53 1,28 0,97 0,85 0,85 | 0.73 | 0,97 | 0,55 0,42 0,44 0,48
Ks3 2,08 | 1,95 1,53 1,10 0,73 0,67 0,55 0,55 | 0,55 | 0,48 | 0,33 0,48 0,42 0,43

Tableau Ill. Analyse de la variance a un seul facteur (sodicité décroissante) sur les valeurs de conductivités

Tableau Il. Analyse de la variance a un seul facteur (sodicité croissante) sur les valeurs de conductivités

hydrauliques saturées a SAR 0, 5, 10, 15, 20, 25,30

DDL SCE c™M F p
Facteur 6 9,12094 1,52016 14,6896 0,000025
Erreur 14 1,44880 0,10349

hydrauliques obtenus a SAR 30,25,20,15,10,0

Tableau IV. Conductivité hydraulique saturée en fonction de la sodicité croissante et décroissante de

DDL SCE c™M F p
Facteur 6 0,153522 0,025587 0,49284 0,803325
Erreur 14 0,726847 0,051918

I’échantillon de terre (incrément +15)

Ks Sodicité croissante Sodicité décroissante

(cm/h) 0 15 30 30 15 0
K.1 1,77 1,46 0,56 0,56 0,39 0,27
Ks2 2,68 1,53 1,22 1,22 0,76 0,61
Ks3 2,38 2,05 0,73 0,73 0,42 0,36




Tableau V. Analyse de la variance a un seul facteur (sodicité croissante) sur les valeurs de conductivités

hydrauliques saturées a SAR 0, 15, 30

SAR DDL SCE CM F P
Facteur 2 3,15126 1,57563 10,8200 0,010229
Erreur 6 0,87374 0,14562

Tableau VI. Analyse de la variance a un seul facteur (sodicité décroissante) sur les valeurs de conductivité

hydraulique saturée a SAR 30, 15, 0

DDL SCE CM F P
Facteur 2 0,290287 0,145144 2,31724 0,179599
Erreur 6 0,375818 0,062636

Tableau VII. Conductivité hydraulique saturée en fonction de la sodicité croissante et décroissante de

I’échantillon de terre (incrément +30)

Ks Sodicité croissante Sodicité décroissante
(cm/h) 0 30 30 0
Ks1 2,02 1,04 1,04 0,79
Ks2 1,65 0,67 0,67 0,85
Ks3 2,00 0,85 0,85 0,48

Rappel théorique de la comparaison de deux moyennes par la méthode PPDS.

La plus petite différence significatif (PPDS) entre deux moyenne est égale a :

PPDS = (ES1+ESy)*t1.4/2*V2
ESM est I'erreur standard de la moyenne.
t est le t théorique de student avec un intervalle de confiance de 95% (o= 0,05) et un degré de liberté de 2(n-
1).

n est le nombre de répétitions pour chaque mesure (3).

L’hypothese d’égalité de deux moyennes est rejetée chaque fois que la différence observée (IXm; — Xsm,|) est

supérieure ou égale a la plus petite différence significative ( Dagnelie, 1982).



ANNEXE Il

Tableau I. La viscosité dynamique (n) des solutions salines en fonction de la température (Lal et Shukla, 2004).

Viscosité dynamique
Température en (°Celsius)
(g/cm.s)
22 0,997*107
20 1,002*107
19 1,027*107
18 1,053*10°
17 1,081*107
16 1,109*10°

Tableau ll. Rayon hydraulique moyen en fonction de la sodicité croissante et décroissante de I’échantillon

de terre (incrément 5)

Rm Sodicité croissante Sodicité décroissante

(um) | O 5 10 15 20 25 30 30 25 20 15 10 5 0

Rml | 2,16 | 2,32 | 2,17 | 138 |0,84 |1,14 |046 | 046 093 |08 |0,71 |0,81 |081 |08

Rm2 | 2,16 |2,12 (2,17 |18 |1,74 | 152 |0,46 |046 |1,33 |154 |1,16 | 1,01 | 1,02 | 1,05

Rm3 | 2,15 | 2,3 2,01 (1,58 (131 (1,26 |1,14 | 1,14 | 1,16 | 1,08 | 0,85 | 1,08 |1 1

Tableau IlIl. Analyse de la variance a un seul facteur (sodicité croissante) sur les valeurs du rayon hydraulique

moyen a SAR 0,5,10,15,20,25,30.

DDL SCE CM F P
Facteur 6 6,00171 1,00029 14,7930 0,000024
Erreur 14 0,94667 0,06762

Tableau IV. Analyse de la variance a un seul facteur (sodicité décroissante) sur les valeurs du rayon hydraulique

moyen a SAR 30, 25, 20, 15, 10,5,0

DDL SCE C™M F P

Facteur 6 0,44678 0,07446 1,2367 0,345664

Erreur 14 0,84293 0,06021




Tableau V. Rayon hydraulique moyen en fonction de la sodicité croissante et décroissante de I’échantillon de

terre (incrément +15)

Rm Sodicité croissante Sodicité décroissante

(um) 0 15 30 30 15 0
Rm1 2,05 1,86 1,15 1,15 0,96 0,82
Rm2 2,53 1,91 1,7 1,7 1,34 1,2
Rm3 2,38 2,21 1,31 1,31 1,02 0,92

Tableau VI. Analyse de la variance a un seul facteur (sodicité croissante) sur les valeurs du rayon hydraulique

moyen a SAR 0, 15, 30

DDL SCE c™M F P
Facteur 2 1,34587 0,67293 11,4596 0,008931
Erreur 6 0,35233 0,05872

Tableau VII. Analyse de la variance a un seul facteur ( sodicité décroissante) sur les valeurs du rayon hydraulique

moyen a SAR 30,15,0

DDL SCE c™M F P
Facteur 2 0,25982 0,12991 2,4272 0,168899
Erreur 6 0,32113 0,0532

Tableau VIII. Rayon hydraulique moyen en fonction de la sodicité croissante et décroissante de I’échantillon de

terre (incrément +30)

Rm Sodicité croissante Sodicité décroissante
(um) 0 30 30 0
Rm1 2,22 1,59 1,59 1,39
Rm?2 2,01 1,28 1,28 1,44
Rm3 2,21 1,44 1,44 1,08







