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 INTRODUCTION 

L’histoire a enregistré plusieurs occurrences majeures de salinité et de ses effets 

néfastes sur les sociétés humaines, mais la plus ancienne et peut-être la plus grave, est 

survenue durant la période 2400-1700 av. J.-C. dans la Mésopotamie (Jacobsen et Adams 

1958). L’étendue mondiale des terres affectées par les sels solubles serait de 1128 Mha.  Les 

sols légèrement salés en représentent 65%, ils sont suivis par 20% de sols modérément salés, 

et 15% de sols fortement à extrêmement salés (Wicke et al. 2011). 

Les sols d’Algérie couvrent une large gamme de salinité qui varie entre 0,1 et 99 dS/m 

(Touaf, 2002) dans le nord et entre 0,3 et 195 dS/m dans la zone saharienne (Berkal, 2006). 

Le taux de sodium échangeable dans les sols du nord de l’Algérie varie entre 0,2 et 57,81% 

(Touaf, 2002). La sodicité aurait un caractère azonal bien que l’isohyète 450 mm constitue la 

limite supérieure des fortes accumulations du sodium sur le complexe adsorbant (Djili, 

2000). La solution des sols est caractérisée par un facies chimique chloruré-sodique. Les sols 

sont saturés vis-à-vis de la calcite comme le montrent les travaux de Djamai (2007) sur les 

sols salés du lac Fetzara en zone humide et ceux de Daoud (1993) et Hadj Miloud et al. 

(2018) sur les sols salés du Bas-Chelif en zone semi-aride. 

Des concentrations élevées d’éléments traces dans les sols et les eaux souterraines 

dans les zones irriguées peuvent se produire simultanément au processus de salinisation 

(Deverel et al., 2012). Le sélénium fait partie des éléments désignés par Environmental 

Protection Agency (1986) in Deverel et al. (2012) en tant que polluant prioritaire associé à 

l’agriculture. Les plantes sont la principale source de sélénium alimentaire, mais son 

essentialité pour les plantes est encore controversée (Gupta et Gupta, 2017). 

Les sols du Bas-Chelif couvrent une large gamme de salinité qui s’étale de la classe 

des sols non salés jusqu’à la classe des sols très salés. Ces derniers présentent un caractère 

de sodicité dominant (Daoud, 1993 ; Ait Mechedal, 2014 ; Saoud, 2014). Les eaux 

souterraines de la plaine du Bas-Chelif ont une salinité élevée (INSID, 2008). La nappe est 

profonde avec un niveau piézométrique à plus de   7 m dans la majeure partie de la plaine 

(Daoud, 1993).   

Le bassin de l'oued Cheliff (Algérie) a été évalué au moyen de séries temporelles 

annuelles de précipitations observé sur 150 pluviomètres sur la période 1970-2018. Les 

résultats sont témoin d'une forte variabilité typique du bassin méditerranéen, avec une 
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tendance générale négative mise en évidence pour les précipitations annuelles (Achite et al., 

2021). 

L’irrigation provoque une augmentation de la salinité et de l'alcalinité du sol (Daoud, 

1993). De même, l’évaporation engendre une augmentation de la salinité par concentration 

de la solution du sol (Daoud, 1993 ; Ait Mechedal, 2014) ce qui provoque une modification 

de la composition chimique des solutions du sol (Gouaidia et al., 2012). 

Les travaux de Abdelkrim et al., (2021) sont basés sur un modèle de simulation de la 

salinité du sol SALTIRSOIL dans la plaine de Bas-Chelif. Les travaux ont pour but de 

rechercher en premier une reprogrammation des irrigations pour éviter le stress hydrique, 

et deuxièmement, simuler les effets sur le déficit hydrique et la salinité du sol en utilisant 

des taux d'irrigation plus élevés. D’aprés Abdelkrim et al., (2021) la modélisation par le 

logiciel SALTIRSOIL peut être d'une utilité remarquable pour économiser l'eau et contrôler la 

salinité des sols de la plaine du Bas Chelif. 

C’est dans ce sens que l’objectif de cette étude est de tester la fiabilité de la 

simulation des changements des concentrations des ions dans les sols du Bas-Chelif sans 

recours à des analyses pour faciliter le suivi. Cette évolution chimique a fait l’objet de 

plusieurs modélisations mathématiques par la mise en œuvre de l’approche géochimique 

(Parkhurst et Appelo, 2013) ou physico-chimique (Suarez et Taber, 2007). Il s’agit également 

de déterminer en milieu salé les teneurs en sélénium qui est un micronutriment essentiel 

pour les humains et les animaux, mais qui entraîne une toxicité lorsqu'il se trouve en 

quantités excessives dans les plantes (Gupta et Gupta, 2017). 

Ainsi, le présent travail porte sur : 

• La caractérisation géochimique de l’état de salinité des sols du 

périmètre d’El Hamadna situé dans le Bas-Chelif. 

• L’évaluation de la fiabilité de la simulation des changements des 

concentrations des ions dans les sols du périmètre d’El Hamadna. 

• La détermination de la teneur totale du sélénium et sa relation avec la 

salinité dans ces sols.  

Le présent document est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre porte sur 

une étude bibliographique. Le second chapitre présente le matériel et les méthodes d’étude 

utilisés. Les résultats obtenus sont présentés et discutés dans le troisième chapitre.
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CHAPITRE I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

 

La salinité est la quantité de sels dans l'eau ou le sol.  La sodicité est la quantité de 

sodium échangeable dans un sol (Chesworth, 2007). Selon Webb (2011), la salinité primaire 

est la salinité qui se produit naturellement dans les sols. La salinité secondaire fait référence 

à la salinité qui résulte des activités humaines.  

Les zones où la salinité est clairement influencée par les activités humaines (salinité 

secondaire) sont souvent associées à des changements assez rapides dans leur 

environnement.  

 La salinité et la sodicité des sols ouvriront ce chapitre. La salinité des sols du Bas-

Chelif   sera ensuite présentée. Enfin, la dernière partie portera sur le sélénium dans le sol. 

1. LA SALINITE ET LA SODICITE 

La salinisation est le processus par lequel un sol s’enrichit en sels solubles, l'étape 

essentielle étant l'évaporation de l'eau salée. La salinité est la quantité de sels dans l'eau ou 

le sol.  Elle peut être estimée en termes de conductivité électrique (CE) et exprimée en dS/m 

(Chesworth, 2007). 

Les principaux cations présents dans les solutions salines du sol sont Na+, Ca2+, Mg2+ 

et K+, et les principaux anions sont Cl-, SO4
2-, HCO3

-, CO3
2-et NO3

-. Les autres constituants 

contribuant à la salinité dans les sols et les eaux sont notamment B, Sr2+, SiO2, Mo, Ba2+, et 

Al3+. Ces constituants sont exprimés en mmol / L, meq /L ou en mg / L (Tanji,2002). 

Les sels solubles sont les sels plus solubles dans l’eau que le gypse (2,5g·L-1). Les sels 

les plus fréquents dans les sols des régions arides et semi- arides sont les chlorures et les 

sulfates de sodium (NaCl, Na2SO4), les sulfates de magnésium (MgSO4), et à un moindre 

degré les carbonates de sodium (Na2CO3) (Halitim, 1988). 

La sodicité est la quantité de Na échangeable dans un sol. Un excès de la quantité de 

Na provoque des problèmes physiques dans le sol. Deux indices sont utilisés pour indiquer la 

sodicité du sol, le pourcentage de sodium échangeable (ESP) et le sodium adsorption ratio 

(SAR) (Chesworth, 2007). 
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L’ESP est calculé par la formule suivante (USSL, 1954) :   

ESP % =  (Na/CEC) ∗ 100 

                                        

CEC : Capacité d’échanges cationiques 

Na+ et CEC sont exprimés en Cmol(+) /Kg de terre. 

 

Ce paramètre caractérise l’état de sodicité du complexe adsorbant du sol. 

 

Les sols sont considérés sodiques quand le taux de sodium échangeable est supérieur 

à 15 % (USSL ,1954). 

Le SAR  est une caractéristique de la solution du sol. Il se calcule selon la formule 

suivante : 

SAR = Na/√(Ca + Mg)/2 

 

   Na+, Ca++ et Mg++   sont les concentrations de la solution du sol exprimées en meq/l. 

 

Il existe une relation entre ESP et le SAR  (USSL, 1954) : 

ESP =  100 ( − 0,0126 +  0,01475 X SAR )/1 +  (− 0,0126 +  0,01475 X SAR ) 

Cette relation permet d’estimer le taux de sodium échangeable à partir du SAR de la 

solution du sol. 

 

2. LES EFFETS DE LA SALINITEET ET DE LA SODICITE SUR LE SOL 

Les effets de la salinité sont multiples et agissent à différents niveaux sur la 

dégradation des qualités physico-chimique et biologique du sol.  

2.1. Effets de la salinité et de la sodicité sur la qualité des sols 

La dégradation des sols par la salinité et la sodicité affecte profondément la qualité 

de l’environnement. Par exemple, le comportement dispersif des sols sodiques favorise la 

formation des croûtes à la surface, ce qui conduit à l'engorgement, au ruissellement et à 

l'érosion (Sumner et al., 1998 ; in Sparks, 2003).  
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La salinité a un impact sérieux sur les fonctions du sol, comme sa capacité à agir en 

tant que tampon et filtre contre les polluants, sa participation aux cycles de l'eau et de 

l'azote et ses services écosystémiques pour soutenir la santé de l'environnement et la 

biodiversité (Vargas et al., 2018). 

L’augmentation du taux de sodium échangeable en présence d’un faible niveau de 

salinité entraine une dégradation de la structure par une dispersion physico-chimique des 

agrégats (Chesworth, 2007). Les principaux processus responsables de la dégradation 

physique sont le gonflement des argiles à des niveaux relativement élevés et leur dispersion 

sur toute la plage de ESP. Lorsque la concentration totale des électrolytes est inférieure à la 

concentration critique de floculation, les argiles se dispersent spontanément à certaines 

valeurs d’ESP. La concentration totale en électrolytes de la solution favorise la floculation 

des minéraux argileux (Sumner, 1993). 

 

2.2. Effets de la salinité sur la biosphère  

La salinité des sols a un impact sur la productivité agricole en perturbant les 

processus d’absorption de l'azote, le développement et la croissance des plantes (Vargas et 

al., 2018). La présence de Na affecte négativement d’une manière significative le rendement, 

par la diminution du poids des fruits (Semiz et Suarez, 2015).  

L’augmentation de la concentration en sels induit un stress osmotique chez les micro-

organismes. Les microorganismes se dessèchent et meurent, les spores ne seraient pas 

tuées, mais ne seraient pas capables de germer (Meyer et al., 2004). Pour résister au stress 

salin, la plupart des organismes vivants, dont les bactéries, produisent les osmolytes comme 

étant un moyen de lutte contre les différents stress de l’environnement comme la salinité 

(Yancey, 2005). Plusieurs travaux montrent l’effet négatif de la salinité sur l’activité 

microbienne du sol (Iwai et al., 2012 ; Baumann et Marschner,2013). La tolérance des 

bactéries à la salinité est variable. Selon Rousk et al. (2011), Il n'y pas de relation entre la 

salinité du sol in situ et la tolérance au sel des communautés bactériennes du sol. 

L’augmentation de la salinité entraîne une diminution du stock du carbone organique 

(Setia et al., 2013). La perte de la matière organique est moins importante dans les sols 

salés-sodiques que dans les sols sodiques à cause d’une accumulation de la matière 

organique moins dégradée (Mavi et al., 2012). Mallouhi (1989) montre que l’augmentation 

de la salinité augmente le rapport acides fulviques/acides humiques. Donc, l’augmentation 
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de la salinité diminue les phénomènes de polycondensation et favorise la formation des 

molécules à poids faible et mobile. Ces particules migrent en profondeur en période humide 

et en période sèche l’évaporation provoque la remontée de ces produits et leur 

polymérisation physicochimique. 

 

3. LA CLASSIFICATION DES SOLS SALES  

En générale, la classification des sols est un regroupement des sols ayant des 

propriétés morphologiques et analytiques similaires. Les critères de classification des sols 

salés varient en fonction des systèmes de classification. Parmi ces classifications, nous 

évoquerons la World Reference Basis (WRB) qui est une classification internationale de FAO 

basée sur des critères morpho-analytiques et la Commission de Pédologie et de Cartographie 

des Sols (CPCS) qui est une classification françaises basée sur des critères morpho-

pédogénétiques.  

3.1. La WRB (2014) 

Ce système international répertorie les sols salés dans deux groupes de sols de 

référence : 

Les Solonchaks sont développés dans les régions arides et semi-arides, notamment 

dans les régions où les eaux souterraines atteignent le solum, avec une végétation d'herbes 

et / ou d'herbes halophytes, et dans les zones d'irrigation mal gérées. Les Solonchaks sont 

tous les sols ayant un horizon salique débutant dans les 50 cm de la surface du sol. 

-Les Solonetz sont généralement associés à des terrains plats dans un climat chaud, 

avec des étés secs, ou avec des anciens dépôts côtiers contenant une forte proportion de 

sodium. Les Solonetz sont tous les sols ayant un horizon natrique débutant dans les 100 cm  

de la surface du sol. 

 

3.2. La CPCS (1967)  

Cette classification regroupe les sols salés dans la classe des sols sodiques.  Les sols 

sodiques sont des sols dont l’évolution est dominée :  
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- Soit par la présence de sels solubles (chlorures, sulfates, carbonates, bicarbonates 

…. de sodium  et/ ou de magnésium) dont la teneur élevée peut les rendre apparents à 

l’examen visuel et provoque une modification importante de la végétation. La conductivité 

électrique de leur extrait de pâte saturée est supérieure à 7 dS/m à 25°C. Ce chiffre doit 

intéresser l’ensemble du profil pendant une partie de l’année. 

- Soit par la présence de sodium échangeable (et/ou de magnésium) avec apparition 

d’une structure massive, diffuse, et une compacité élevée. Le sodium occupe plus de 10 % de 

la capacité d’échange cationique. 

Cette classe est subdivisée en deux sous-classes : 

-Sous-classe des sols sodiques à structure non dégradée : sol riche en sels solubles de 

sodium (et/ou de magnésium) où cations et anions s’équilibrent. La structure du sol n’est 

pas dégradée. 

-Sous-classe des sols sodiques à structure dégradée, profil A (B) C ou A B C : la 

présence de sodium échangeable (et/ou de magnésium) entraîne la modification des 

propriétés physiques des minéraux argileux.  

4. LES PROFILS SALINS  

Selon Hanson et al. (2006), comme les sels solubles dans le sol se déplacent avec 

l’eau, la répartition du sel soluble dans le sol est déterminée par le flux d'eau à travers le sol. 

Par exemple, le déplacement de l’eau vers le bas dans un sol par infiltration transporte les 

sels solubles à partir des horizons de surface vers les horizons de profondeur. Selon Servant 

(1976), les principaux types de profils salins sont les suivants : 

  -Le profil de type A : Le gradient de salinité est orienté vers la surface où le 

maximum de salinité s’observe. Ce type de profil de distribution ascendant s’observe à la 

suite d’une saison sèche qui provoque une évaporation et une concentration des sels dans la 

partie supérieure du sol. Il peut être favorisé également par la présence d’une nappe salée 

peu profonde. 

-Le profil de type B : Le maximum de salinité est localisé au niveau de la partie 

médiane du profil.  Ce profil convexe résulte d’une phase de désalinisation des profils de 

type A. 
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-Le profil de type C : Le maximum de salinité se localise au niveau de la partie 

supérieure et au niveau de la base du profil.  Ce type de profil caractérise une phase de 

resalinisation des profils. 

-Le profil de type D : Le gradient de salinité est descendant. Le maximum de salinité 

se situe à la base du profil. Ce type de distribution est observé dans les sols qui présentent 

une bonne lixiviation des sels et une nappe profonde. 

 

5. LE BILAN SALIN 

Le bilan salin est la somme de tous les intrants et produits du sel pour un volume de 

sol défini pendant une période donnée (équation 01). Si les sels sont conservés, la différence 

entre les entrées et les sorties totales doit être égale à la variation de la teneur en sel de la 

zone de sol surveillée (Hillel, 2000). 

    ∆𝑀𝑠 =  ∆ 𝑤(𝑉𝐶𝑟 +  𝑉𝑖𝐶 +  𝑉𝑔𝐶𝑔 − 𝑉𝑑𝐶𝑑)  + 𝑀𝑎 −  𝑀𝑐             (01) 

∆Ms : est le changement de masse de sel dans le sol 

∆w : la densité d’eau 

Vr, Vi, Vg, Vd : le volume des précipitations, d’irrigation, de nappe, et de drainage 

Cr, Ci, Cg, Cd : les concentrations de sel (précipitations, d’irrigation, de nappe, et de 

drainage) 

Ma, Mc : les masses de sels ajoutés en agriculture et éliminées par les cultures, 

 

L’intensité de la salinisation varie au cours du temps. Daoud (1990) a montré que la 

salinité augmente avec l’irrigation dans les sols du Haut-Chelif, en particulier au niveau de la 

base du profil. Le profil s'est "salinisé" beaucoup plus en surface (environ 2 dSm) qu'en 

profondeur (moins de 1 dSm environ), après des irrigations successives (figure 1). Cette 

évolution de la salinité serait due à une irrigation sans drainage qui engendre un bilan salin 

positif dans le profil.   
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Figure 1 : Évolution des profils salins en fonction du temps (Daoud, 1990). 

  

L’évolution de la salinité entraine une variation de la composition chimique de la 

solution du sol qui varie en fonction de la concentration. Par ailleurs, l’augmentation de CE 

engendre généralement une augmentation de la concentration en Na+ et Cl- (Daoud, 1990). 

Pour les autres ions (Ca2+, Mg2+, SO4
2-, HCO3

-), l’évolution n’est pas toujours proportionnelle 

à CE (figure2) (Daoud, 1990). Le comportement du potassium est indépendant de la salinité 

(Ait Mechedal et al., 2017). 

 

 

Figure 2 : Evolution de la composition chimique de la solution du sol en fonction de sa 
concentration (Daoud, 1990). 
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6. LA SALINITE DES SOLS DU BAS-CHELIF 

 

Selon la carte des sols de FAO (2005), les sols salés d’Algérie sont essentiellement des 

Solonchaks et ils sont préférentiellement localisés dans les bioclimats arides et semi- arides 

(figure 3). Les eaux d’irrigation en régions arides du Maghreb sont de qualité médiocre, 

riches en chlorures mais aussi en sulfates (Halitim, 2011). 

 Les eaux souterraines de la plaine du Bas-Chelif ont une salinité élevée.  Elles sont 

classées dans le diagramme de l’USSL (1954) en C3S1 (18,4 %), C5S3 (12,2 %) et C5S4 (12,2 

%) qui indiquent des risques élevés de salinisation et de sodisation des sols. Les niveaux de 

salinité rencontrés dans les nappes sont souvent supérieurs à 5 dS/m (INSID, 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Carte des sols d’Algérie (extrait de la carte des sols du monde au 1/5.000.000 de 
FAO, 2005) 

 

Les sols de Bas-Chelif couvrent une large gamme de salinité, ils s’étalent de la classe 

non salée jusqu’à la classe très salée. Ces derniers présentent un caractère de sodicité 

dominant (Ait Mechedal 2014 ; Saoud, 2014). D’après Laoufi (2010) et Ait Mechedal (2014), 

le faciès chimique dominant dans les sols salés des plaines du Chelif est de type chloruré 
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sodique, et à un degré moindre, de faciès chloruré calcique et sulfaté sodique. Les tests de 

saturation vis-à-vis des minéraux montrent que les solutions sont sursaturées vis-à-vis de 

l’hydromagnésite, la dolomite, la calcite et la magnésite. 

L’évolution temporelle de la salinité des sols entre 1956 et 2012 dans la station de El 

Hamadna située dans le Bas-Chelif est variable selon les profils et les horizons. La 

comparaison des profils salins révèle la présence de trois situations : 

- La salinité a augmenté dans certains profils par rapport à 1956. 

- La salinité a diminué en surface et elle a augmenté en profondeur en 2012 par 

rapport à 1956.  

-La salinité a diminué dans tout le profil en 2012 par rapport à 1956. 

Cette évolution de la salinité des sols sur un épisode de 57 ans est liée à l’efficience 

du réseau de drainage et à la topographie (Ait Mechedal, 2014). 

Selon Ait Mechedal (2014), trois profils présentent une désalinisation qui se produit à 

une vitesse comprise entre 0,13 et 0,27 dS/m par année. Deux profils ont enregistré une 

salinisation entre 1956 et 2012, cette augmentation de la salinité s’est produite à une vitesse 

de 0,06 dS/m par année (tableau I). 

 

Tableau I.  Evolution du niveau de salinité des sols entre 1956 et 2012 (Ait Mechedal,  2014) 

Profils CE moyenne du 

profil (dS/m) 

(1956) 

CE moyenne du 

profil (dS/m) 

(2012) 

L'écart de CE entre les 

deux périodes CE (dS/m) 

Variation de 

CE (dS/m/année) 

B163 26,75 11,43 -15,32 -0,27 

A495 30,10 20,07 -10,04 -0,18 

B217 13,35 5,86 -7,49 -0,13 

A567 10,30 13,74 3,44 0,06 

A503 13,46 16,99 3,53 0,06 

 

7. LES MODELES DE CONTROLE DE LA SALINITE DES SOLS  

Selon Kanzari et al. (2016), « Le recours aux modèles mathématiques pour décrire les 

processus étudiés en sciences du sol est devenu courant. Le but essentiel du modèle est la 

prévision à travers la multiplication des scénarii simulés. C'est d'ailleurs, à travers la 

précision de la prévision qu’on peut juger la validité du modèle. Quand les prévisions sont 



 _____________________  CHAPITRE I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

12 
 

confirmées par l'expérimentation, le modèle est considéré représentatif. Cela ne signifie pas 

forcément que les lois mathématiques utilisées reflètent les processus impliqués dans le 

phénomène étudié mais seulement que le modèle est capable de fournir, avec la précision 

souhaitée, des résultats conformes aux valeurs observées ». 

Plusieurs modèles ont été proposés pour le suivi de la salinité du sol, parmi eux : 

-SMSS2 (Lahlou et al., 1998) : C’est un modèle de simulation du mouvement des solutés 

dans le sol pour des différentes doses d'eau d'irrigation et pour chaque horizon. Le modèle 

prend en considération les équilibres physico-chimiques et les échanges ioniques entre la 

solution du sol et le complexe adsorbant. Il est basé sur le modèle d’équilibration chimique 

présenté par Laudelout et al. (1994), Laudelout et Chiang (1995) in Lahlou et al. (1998).   

-SaltMod ( Oosterbaan et al., 2002) : C’est un programme pour la prédiction des aspects 

hydrologiques et de salinités dans les terres irriguées, sous différentes conditions 

géohydrologiques, et de gestion de l'eau. Selon les données entrées, la prédiction se fait 

pour chaque saison de n'importe quelle année pendant n'importe quel nombre d'années. Le 

model utilise les bilans salin et hydrique du sol. 

-UNSATCHEM-2D (Simunek and Suarez, 1993) : C’est un programme pour la modélisation de 

l'équilibre chimique des ions majeurs. Le modèle est destiné à la prévision de la chimie des 

ions majeurs et des flux d'eau et de soluté pour les sols dans des conditions transitoires. 

Étant donné que la chimie de la solution dans la zone non saturée est considérablement 

influencée par les variations de la teneur en eau, de la température et des concentrations de 

CO2 dans le gaz du sol, toutes ces variables sont également calculées par le modèle. Le 

modèle tient compte des réactions chimiques à l'équilibre entre ces composants telles que la 

complexation, l'échange de cations et la précipitation-dissolution.  

-ExtractChem : D’après Suarez et Taber (2007), le logiciel ExtractChem est conçu pour 

prédire l’évolution de la conductivité électrique (CE), les concentrations ioniques et la 

pression osmotique (PO) d'une solution de sol à une teneur en eau souhaitée en fonction 

d’une composition ionique connue. D’après les travaux de Callaghan et al. (2016), dans 

l’évaluation de quelques paramètres du logiciel Excractchem, ce model présente des 

incertitudes de simulation. L'incertitude dans le calcul de la CEC est égale ± 7,2%, , et pour le 

SAR elle est de ± 3,2%. 
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8. LE SELENIUM DANS LES SOLS SALES 

 Du point de vue géochimique, les oligoéléments sont des métaux dont la teneur 

totale dans les sols n’excède pas 0,1% (Zovko et Romić, 2011). Le sélénium est un élément 

non-métallique. Il se présente dans le sol sous formes de séléniure (Se2-), de sélénite (Se4+), 

de sélénate (Se6+), et de sélénium organique. La spéciation du sélénium dans les sols est 

régie par les conditions d'oxydoréduction et le pH (Elrashidi et al., 1987). Le sélénium est 

nutritionnellement essentiel en petites quantités, mais à des doses plus élevées, il provoque 

des maladies et des effets indésirables potentiels chez les humains (Santos et al., 2015).  

La concentration maximale admissible dans les sols utilisés en agriculture est de 

l’ordre de 5 mg de Se / kg (EPA (1995) in Hazelton et Murphy (2007). Sa teneur totale 

moyenne dans les sols est de l’ordre de 0,44 mg / kg.   

Le sélénium du sol peut être hérité du matériel parental, il peut provenir des dépôts 

atmosphériques et des sources anthropiques comme les pulvérisations foliaires, le 

traitement des semences et des engrais (Kabata-Pendias, 2011). 

Les teneurs en sélénium des sols d’Algérie sont variables, ils sont de l’ordre de 2,21 

mg / kg dans la région de Tiaret et de 6,23 mg / kg dans la région du Khroub (Beladel et al., 

2013). Dans les sols salés, l’évolution de l’état de la salinité du sol affecterait la 

concentration totale en sélénium, les sols les plus salés présentent les plus fortes teneurs en 

sélénium (Bañuelos et al., 2013). Par ailleurs, l'irrigation avec une eau saline engendre une 

augmentation de la teneur en sélénium du sol (Centofanti et Banuelos, 2015). 

Le sélénium a un impact sur l'absorption du soufre par l'interférence avec les 

mécanismes de régulation intrinsèques. À l'intérieur des cellules, le sélénate peut accéder à 

la voie d'assimilation du sulfate et influencer la production de composés organiques qui sont 

d'une importance vitale dans les réponses des plantes aux conditions de stress biotiques et 

abiotiques. 

Le sélénium peut également modifier l'absorption de certains micro-éléments 

comme le molybdène, qui fonctionne comme un cofacteur de l'enzyme nitrate réductase. 

Par conséquent, le sélénium à des doses élevées peut interférer avec l'assimilation de 

l’azote, provoquant une diminution du niveau de N-composés ayant des fonctions 

structurelles et / ou régulatrices (Schiavon et al., 2017). 
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Conclusion  

L’accumulation des sels solubles entraine une salinisation du sol. La salinisation 

provoque des effets négatifs sur l’environnement, la biosphère du sol et l’agriculture.  

Les sols salés du Bas-Chelif couvrent une large gamme de salinité engendrant une 

sodisation du complexe adsorbant. La salinité évolue dans l’espace et dans le temps, cette 

évolution entraine une évolution de la composition de la solution du sol qui nécessite un 

suivi continu.   



 _____________________  CHAPITRE II. MATERIELS ET METHODES 

15 
 

CHAPITRE II. MATERIELS ET METHODES 

 

 

1. MATERIEL D’ETUDE 

1.1. La zone d’étude 

Ce travail est réalisé sur des échantillons provenant des sols du périmètre d’El Hamadna 

situé dans la plaine du Bas Chelif (figure 4). Cette plaine fait partie de la vallée de l’oued 

Chelif qui est située dans la partie Nord-Ouest de l’Algérie. Son extension couvre environ 50 

km de longueur sur une largeur variant de 6 km à l’Est à plus de 20 km à l’Ouest. Cette plaine 

se trouve à une altitude moyenne de 70 m, et elle couvre une superficie de l’ordre de 65 000 

ha (Douaoui , 2005).  

La parcelle étudiée est localisée dans le périmètre d’El Hamadna qui est situé dans la 

partie occidentale de la plaine. Ce périmètre a une superficie d’environ de 250 ha, et pour 

l’essentiel, il fait partie de la station de recherche de l’INRA (Douaoui, 2005).  

 

Figure 4 : Présentation de la station d’El Hamadna 
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La parcelle est caractérisée par une texture à prédominance argileuse à argilo-

limoneuse. Les classes texturales dominantes selon le triangle des textures de soil taxonomy 

(USDA, 2006), sont dans l’ordre Clay > Silty Clay > Clay loam > Loam, et les fractions 

sableuses sont très peu représentées. Les sols sont généralement peu humides (H% < 30%), 

modérément calcaires (Calcaire total < 18%) et peu pourvus en gypse (gypse < 5 %) (Saoud, 

2014). 

Les sols de la station d’El Hamadna sont considérés comme des sols salés, ils sont 

classés comme des Solontchaks et des Solonetz selon Durand (1956) (figure5).    

Le régime thermique de la région est caractérisé par des températures élevées en été 

et relativement basses en hiver. Le tableau II montre que Les températures les plus élevées 

sont enregistrées en juillet et août (29,10°C et 29,94°C). Les basses températures se 

manifestent en janvier (10,56°C). Les précipitations mensuelles montrent que novembre est 

le mois le plus pluvieux 51,03mm. La plus faible pluviosité est enregistrée en juillet (1,33 

mm). 

 

 

Figure 5 : Carte des sols de la station d’El Hamadna (Durand, 1956) 
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Tableau II : Moyennes des températures et des précipitations de la station de  El Hamadna  

pour la période  1985-2004 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le pédoclimat, selon USDA (2006), est caractérisé par un régime d’humidité xérique 

et un régime de température thermique. Ce régime correspond à un climat semi-aride 

méditerranéen à hivers frais et humides et étés secs et chauds.   

 

1.2. Les profils étudiés  

 

La présente recherche a été réalisée sur l’étude de 11 profils (figure 6). Les profils 

A503, A507, A573, A570, A567, A557, B217 sont localisés dans une zone cultivée en orge. Les 

profils A495, A922, A923, B163 sont localisés dans une zone mise en jachère.  

Le réseau d’irrigation se compose d’un canal adducteur qui prend naissance à partir 

du barrage Boukadir dans la wilaya de Chlef. Il se divise en deux canaux principaux, le 

premier (CPRG) dessert la rive gauche de l’oued Chelif et le deuxième (CPRD) la rive droite 

de l’oued Chelif. 

Mois  Valeurs moyennes de la période 1985/2004 

  
 

Températures 
moyennes (°C) 

Précipitations (mm) 

Janvier  10.56 39.45 

Février  11.69 32.58 

Mars  14.48 27.92 

Avril  16.66 29.12 

Mai  21.20 21.53 

Juin  25.78 5.15 

Juillet  29.10 1.33 

Août  29.94 2.89 

Septembre  25.28 16.11 

Octobre  20.68 31.26 

Novembre  14.57 51.03 

Décembre  11.65 29.77 
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Le réseau de drainage est composé de 2 types de systèmes. Un premier système de 

drainage à ciel ouvert installé durant les années 1950 (figure 7), et un second système de 

drainage souterrain installé en 2001 (INRA, 2011). 

Sur les 11 profils étudiés, 53 échantillons ont été prélevés en avril 2012 avec une 

tarière selon les profondeurs citées par Durand (1956). 

 

 

 . 

 

 

Figure 6 : Carte actualisée de localisation des profils de la station d’El Hamadna 
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2. METHODES D’ETUDE 

 

La démarche globale d’étude est réalisée en deux grandes étapes. La première étape 

consiste à analyser au laboratoire la totalité des échantillons prélevés. La deuxième étape, 

qui constitue le cœur de cette recherche, est réalisée par des traitements géochimiques des 

résultats des analyses.  

Les échantillons de sol prélevés sont d’abord séchés à l’air libre puis tamisés à 2 mm. 

Pour l’obtention de La solution du sol, nous avons utilisé l’extrait de pâte saturée 

correspondant à la méthode de référence l’USSL (1954).  

Les analyses suivantes sont réalisées sur la solution du sol : 

- La conductivité électrique : par conductivitémètrie électrique sur un extrait de 

pâte saturée.  

- Le pH : mesure potentiométrique au pH-mètre sur l’extrait de pâte saturée. 

- Les sulfates : Le dosage des sulfates est basé sur la réaction en milieu acide, 

entre l'ion sulfate et le chlorure de baryum qui conduit quantitativement à la formation 

de sulfate de baryum, sel très peu soluble (Van Reeuwijk, 1987). 

- Les bicarbonates : Le dosage a été fait par titrimétrie à l’acide sulfurique en 

présence d’indicateur l’orange de méthyle (Rodier, 2005). 

- Les chlorures : cette analyse a été réalisée selon la méthode de Mohr ; dosage 

par titrimétrie au nitrate d’argent (Rodier, 2005). 

- Le sodium : par spectrophotométrie à flamme d’émission atomique.  

- Le potassium, le calcium et le magnésium : par photométrie d’absorption 

atomique.  

 

L’analyse du sélénium total est réalisée selon la méthode préconisée par EPA 3051A. 

La méthode consiste en une prise d’essai de 0,5 g de terre, une digestion assistée par micro-

ondes est réalisée par un mélange d'acides nitrique (HNO3) et chlorhydrique (HCl) (un 

rapport de3/1(HNO3/HCl)) et l’eau régal. Les analyses des échantillons sont faites par SAA 

Agilent Technologie 240 Fs /240Z avec un four graphite à correction Zeeman. L’analyse du 

sélénium total dans le sol a été réalisée sur 36 échantillons issus de 7 profils qui couvrent la 

gamme de salinité des échantillons étudiés.  
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2.1. Approches géochimiques 

La démarche géochimique utilisée repose sur trois points : 

- La détermination des facies chimiques de la solution du sol, 

- les tests de saturation vis-à-vis des minéraux, 

- et une simulation de l’évolution de la concentration saline de la 

solution du sol.   

2.1.1. Les faciès chimiques 

Le recours à des diagrammes et graphiques divers est très utile en géochimie pour 

visualiser des caractéristiques importantes d’un échantillon ou d’un groupe d’échantillons. 

Plusieurs logiciels (AquaChem, Grapher, diagramme…) permettent de représenter ces 

différents diagrammes. Parmi eux, le diagramme de Simler (2012) est un logiciel gratuit qui 

permet de réaliser : 

• Diagramme de Piper, Stiff, Schoeller-Berkalov, Korjinski, Riverside et 

Wilcox, Stabler, Ternaire. 

•  Statistiques (fréquences, matrice de corrélation), calcul de balance 

ionique et de conductivité. 

• Simulation de neutralisation, datation 14C, relation 18O et deutérium. 

• Transfert vers PHREEQ d'une partie ou de l'ensemble des données 

avec récupération des résultats 

Le diagramme de Piper est utilisé dans cette étude. Il permet de représenter le faciès 

chimique d’un ensemble d’échantillons de solutions de sol.  

 

2.1.2. Les indices de saturation  

Les indices de saturation sont déterminés à l’aide du programme PHREEQC 

(Parkhurst et Appelo, 2013). Ce dernier est un ‘free programme informatique’, disponible sur 

le web, conçu pour effectuer une grande variété de calculs géochimiques : 

- (1) les calculs de spéciation et d'indices de saturation ;  

- (2) des calculs de transport par lots et unidimensionnels (1D) avec des 

réactions réversibles et irréversibles, comprenant des équilibres aqueux, minéraux, 

gazeux, en solution solide, en complexation de surface et d'échange d'ions, et des 
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transferts molaires spécifiés de réactifs cinétiquement contrôlées, mélange de 

solutions et changements de pression et de température ; 

-  (3) la modélisation inverse qui permet de trouver des ensembles de 

transferts de moles minérales et gazeuses tenant compte des différences de 

composition entre les eaux dans les limites d'incertitude de composition spécifiées. 

 

2.2. Simulation de l’évolution de la concentration de la solution du sol  

 

D’après Suarez et Taber (2007), le logiciel ExtractChem est conçu pour prédire 

l’évolution de la conductivité électrique (CE), les concentrations ioniques et la pression 

osmotique (PO) d'une solution de sol à une teneur en eau souhaitée en fonction d’une 

composition ionique connue. 

Les principales utilisations du modèle sont : 

• Obtention d'une prédiction de la composition d’extrait de la pâte 

saturée, la conductivité électrique et la pression osmotique basée sur l'analyse de 

rapports sol/eau de 1: 1, 1: 2 ou 1: 5. 

• Correction des données d'analyse de rapports sol/eau pour les sols 

gypsifères lors de l'étalonnage des levés électromagnétiques ou électromagnétiques 

de terrain pour la salinité. 

Le programme est basé sur les routines chimiques utilisées dans le modèle 

UNSATCHEM. Il prend en compte les ions majeurs, le bore et les processus chimiques 

d'échange de cations, de précipitation-dissolution de la calcite et du gypse et l'adsorption de 

bore en utilisant le modèle de capacité constante. Le modèle peut être exécuté en mode 

batch ou dans des cas individuels avec affichage à l'écran. 

 Pour notre cas d’étude, la solution initiale considérée est la solution la moins 

concentrée avec une CE égale à 1.6 dS/m, et une concentration en chlore égale à 10 meq/l. 

Le facteur de concentration se calcule ainsi :  

- Le choix du chlorure pour calculer le facteur de concentration est basé sur la 

solubilité élevée des chlorures dans le sol. 
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- La concentration initiale est la concentration en chlore de l’échantillon A507 

H1 qui contient la plus faible concentration en chlore qui est égale à 10 meq/l. 

 

Le facteur de concentration =
la concentration en chlorure de l′echantillon meq/l

la concentration intiale en chlore  (meq/l)
 

 

Le facteur de concentration de l’échantillon A495 H1 est égale à =
40meq/l

10  (meq/l)
= 4 

 

L’état hydrique du sol se détermine ainsi : La teneur en eau de la solution initiale est 

égale à 100%. 

la teneur en eau % =
la teneur en eau de la solution initiale

le facteur de concentration 
 

 

Par exemple, la teneur en eau de l’horizon A495H1 est égale à 100 % / 4 = 25 %.
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            CHAPITRE III. RESULTATS ET DISCUSSION 

 

 

Dans ce chapitre, nous présentons trois points essentiels de cette recherche :  

• Le premier portera sur une étude de la salinité par une caractérisation analytique de 

la solution du sol, ensuite une caractérisation des processus géochimiques dont la 

détermination des faciès chimiques et la saturation de la solution du sol vis-à-vis des 

minéraux. 

• Le deuxième point est l’étude de la fiabilité de la simulation de l’évolution de la 

composition de la solution du sol lors de sa concentration par évaporation. 

• Le troisième point est réservé à la détermination du sélénium total dans les sols salés 

du Bas-Chelif.  

 

1. CARACTERISATION ANALYTIQUE DE LA SOLUTION DES SOLS 

Dans cette partie, le point sera mis sur : 

• L’étude de la conductivité électrique et la composition de la solution du sol. 

• L’effet de la composition de la solution du sol sur la CE.  

• Une caractérisation des valeurs du SAR et de L’ESP.  

 

1.1. La conductivité électrique 

 

Les résultats obtenus montrent que CE varie d’un profil à un autre et d’un horizon à 

un autre (tableau III). Les valeurs obtenues sont comprises entre 0,72 dS/m pour 

l’échantillon B217 H1 et 51,7 dS/m pour l’échantillon A495 H5.  

Selon les normes de l’USSL (1954), 5 échantillons sont classés non salés (CE < 2 dS/m), 

3 échantillons sont peu salés (2 dS/m ≤ CE < 4 dS/m), 8 échantillons sont moyennement salés 

(4 dS/m ≤ CE < 8 dS/m), 18 échantillons sont salés (8 dS/m ≤ CE < 16 dS/m), et 19 

échantillons sont très salés (CE > 16 dS/m). 
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L’histogramme des fréquences des classes de salinité montre une dominance de la 

classe très salée avec 35,85 % des échantillons, elle est suivie par la classe salée avec 33,96 %  

(figure 7). Les échantillons moyennement salés représentent 15,09 %, et les échantillons peu 

salés et non salés représentent respectivement 5,66 % et 9,43 %. Ces résultats montrent une 

nette prédominance des échantillons salés et très salés qui représentent à eux seuls 69,81 % 

des échantillons.  

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Histogramme des fréquences des classes de CE 
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Tableau III. Caractéristiques de la solution des sols 

    Les cations Les anions Somme des 

 Cations 

Somme des 

Anions 
Profil Horizon CE (dS/m) pH Ca2+ 

meq/l 
Mg 2+ 
meq/l 

Na+ 
meq/l 

K+ 
meq/l 

Cl- 
meq/l 

HCO3
- meq/l 

SO4
2- 

meq/l 

A 495 

H1 4,95 8,3 15,1 1,68 43,86 0,24 40 2 16,46 60,89 58,46 

H2 11,18 7,45 20,35 1,79 99,31 0,28 90 2 16,04 121,73 108,04 

H3 26,1 7,95 34,25 2,73 224,45 0,3 260 3 19,37 261,74 282,37 

H4 32 7,97 38,3 5,13 291,99 0,29 280 3 17,92 335,71 300,92 

H5 51,7 7,5 35,75 5,9 331,04 0,29 400 3,5 20 372,98 423,5 

A503 

H1 8,66 8,29 16,7 2,62 66,21 0,33 80 0,5 8,75 85,86 89,25 

H2 16,82 8,15 33,45 2,66 149,63 0,33 160 2 10,62 186,06 172,62 

H3 31,5 7,49 32,5 4,32 201,59 0,28 300 3 17,92 238,69 320,92 

H4 25,9 8,01 28,55 3,56 237,36 0,28 260 2 7,92 269,75 269,92 

H5 24,4 8,15 37,6 5,1 230,09 0,28 240 4 23,12 273,07 267,12 

H6 23 8,17 30,45 2,76 219,33 0,27 220 3 15,62 252,81 238,62 

A507 

H1 1,6 8,35 3,35 2,16 11,58 0,25 10 2 5,42 17,35 17,42 

H2 7,45 8,02 19,5 2,58 48,99 0,24 70 2,5 13,75 71,31 86,25 

H3 14,57 7,41 30,75 2,76 144,51 0,23 140 2,5 14,79 178,25 157,29 

H4 15,02 7,51 30,35 4,32 106,59 0,24 150 1,5 3,96 141,5 155,46 

A557 

H1 1,7 8,32 6,55 1,78 15,88 0,23 10 4 4,58 24,44 18,58 

H2 2,56 7,66 6,7 2,25 22,34 0,24 15 4 2,5 31,52 21,5 

H3 6,9 7,64 18,15 2,57 57,6 0,22 60 3 6,67 78,54 69,67 

H4 8,46 8,02 18,95 2,59 74,82 0,21 80 2 11,46 96,57 93,46 

H5 8,84 8,07 19,8 2,62 83,43 0,25 80 1,5 19,58 106,09 101,08 

A567 

H1 1,55 8,36 6 2,24 5,12 0,29 15 0,5 9,58 13,63 25,08 

H2 7,27 7,73 22,6 2,66 53,29 0,28 65 1 3,96 78,84 69,96 

H3 20,3 7,65 57,85 3,58 154,76 0,31 200 2 9,58 216,5 211,58 

H4 29,7 7,51 59 2,82 224,45 0,23 350 2,5 13,96 286,5 366,46 

H5 30,5 7,47 39,9 5,19 201,59 0,25 380 1 8,54 246,93 389,54 

A570 

H1 3,14 8,34 11,3 2,45 28,8 0,26 25 3 3,12 42,8 31,12 

H2 14,38 7,41 31,3 2,72 157,42 0,29 140 1,5 7,71 191,73 149,21 

H3 25,6 7,98 45,05 3,55 198,62 0,26 300 2,5 17,29 247,48 319,79 

H4 25,3 7,87 44,05 3,13 211,54 0,25 290 1,5 15,42 258,96 306,92 

H5 23,9 7,92 42,9 3,77 208,57 0,24 240 5 7,92 255,48 252,92 

A573 

H1 1,63 7,91 7,8 2,34 5,12 0,28 15 2,5 2,29 15,54 19,79 

H2 4,76 7,7 21,45 2,56 46,02 0,29 40 2 5,83 70,31 47,83 

H3 10,26 7,03 25,6 2,63 150,97 0,27 95 3 15,42 179,47 113,42 

H4 11,87 7,82 23,9 1,86 138,05 0,24 115 2 16,46 164,05 133,46 

H5 12,78 7,73 23,05 2,64 131,6 0,24 120 1,5 12,92 157,52 134,42 

H6 14,88 7,15 28,4 2,74 144,51 0,26 145 2 10,21 175,92 157,21 

A922 

H1 5,1 8,38 12,55 2,42 40,38 0,31 40 2,5 14,37 55,66 56,87 

H2 13,3 8,29 19,65 2,56 202,62 0,31 120 3 15,83 225,14 138,83 

H3 20,4 7,79 25,75 2,56 230,09 0,27 200 2,5 17,5 258,68 220 

H4 41,2 7,67 52 5,95 588,51 0,29 490 2 13,12 646,74 505,12 

H5 37,7 7,53 57,15 4,38 316,49 0,29 430 5 10,83 378,31 445,83 

A923 

H1 7,25 8,23 8,7 2,47 139,39 0,29 70 1,5 5,42 150,85 76,92 

H2 12,01 8,29 19,6 2,58 163,88 0,31 110 2 14,37 186,37 126,37 

H3 18,96 8,02 27,5 2,12 244,34 0,28 180 2,5 16,67 274,23 199,16 

H4 34,9 7,82 52,75 3,73 307,06 0,27 340 2,5 4,79 363,81 347,29 

B163 

H1 1,58 7,84 7,1 2,31 9,43 0,23 15 1,5 3,12 19,07 19,62 

H2 6,77 8,27 26,7 2,64 44,68 0,27 65 1 6,25 74,29 72,25 

H3 14,15 7,69 31,95 2,76 157,42 0,24 140 1,5 11,87 192,38 153,37 

H4 12,61 8,05 32,4 2,75 112,22 0,26 120 2 10,21 147,63 132,21 

B217 

H1 0,72 8,24 0,75 2,04 0,82 0,26 5 1 1,87 3,87 7,87 

H2 3,57 8,04 11,8 2,48 28,8 0,25 30 1,5 2,08 43,33 33,58 

H3 8,43 7,53 22,6 2,71 70,51 0,26 80 3 8,12 96,08 91,12 

H4 9,63 7,47 26,75 2,67 79,12 0,28 90 2 17,71 108,82 109,71 
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1.2. Effet de la concentration ionique de la solution du sol sur CE 

La salinité est la quantité de sels dans l'eau ou le sol.  Elle peut être estimée en 

termes de conductivité électrique (CE) et exprimée en dS/m (Chesworth, 2007). Les 

principaux cations présents dans les solutions salines du sol sont Na+, Ca2+, Mg2+ et K+, et les 

principaux anions sont Cl-, SO4
2-, HCO3

-, CO3
2-et NO3

-(Tanji, 2002). 

Dans ce qui suit, nous présentons l’effet du changement de la concentration des 

principaux cations (Na+, Ca2+, Mg2+ et K+) et anions (Cl-, SO4
2-, et HCO3

-) présents dans les 

solutions du sol sur CE.  

Dans l’étude de la relation entre CE et la concentration en électrolytes (somme des 

cations et somme des anions), l’interception est définie aux origines des axes dans les 

équations de corrélation, c’est-à-dire quand y = 0, x = 0 et l’équation sera de type 𝑦 = 𝑎𝑥.  

1.2.1. Relation entre CE et la concentration en électrolytes      

La somme des cations varie entre 3,87 meq/l et 646,74 meq/l (tableau III). L’équation 

de la régression linéaire entre la somme des cations et CE est la suivante : 

CE =  0,0882∑cations       r = 0,92 et n = 53 
 

Cette relation est positive et statistiquement significative (r=0,92 ; p<0.05) 

(figure 8). La CE varie dans le même sens que celui de la somme des cations, surtout pour les 

valeurs inférieures à 200 meq/l. Dans cette gamme de valeur, les points se situent carrément 

sur la droite de la régression linéaire et traduisent donc un très fort effet de la somme des 

cations sur CE. Au-delà de ce seuil, une légère dispersion du nuage de points est observée. 

L’échantillon A922 H4 (figure 8), avec une CE égale à 41,2 dS/m présente la valeur maximale 

de la somme des cations (646,74 meq/l), tandis que l’échantillons A495 H5, avec la valeur 

maximale de CE (51,7dS/m) présente une valeur de somme des cations égale à 372,98 

meq/l. 
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Figure 8 : Effet de l’augmentation de la somme des cations sur la CE 

 

La somme des anions varie entre 7,87 meq/l et 505,12 meq/l (tableau III). L’équation 

de régression entre la somme des anions et la CE est la suivante: 

CE =  0,091 ∑anions      r = 0,97 et n = 53 
 

Cette relation est positive et statistiquement significative (r=0,97 ; p<0.05) (figure 

9). Elle signifie que CE augmente avec l’augmentation de la somme des anions. Les points 

dans la figure sont presque sur la droite de régression ce qui signifié une forte liaison entre 

CE et la somme des anions jusqu’à 300 meq/l. Au-delà la liaison devient faible traduit par 

une dispersion du nuage de points est observée pour les concentrations supérieures à 

300meq/l. L’échantillon A922 H4 (figure 9), avec une CE égale à 41,2 dS/m présente la valeur 

maximale de la somme des anions (505,12 meq/l), alors que l’échantillons A495 H5, avec 

une valeur maximale de CE 51,7dS/m présente une valeur de somme des anions égale à 

423,5 meq/l. 
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Figure 9 : Effet de l’augmentation de la somme des anions sur la CE 

 

 

1.2.2. Relation entre CE et Ca2+ 

 

La concentration en Ca2+ varie entre 0,75 meq/l et 57,85 meq/l, la valeur moyenne 

est égale à 26,47 meq/l (tableau III). L’équation de la régression linaire entre Ca2+ et CE est la 

suivante :  

      CE =  0,67Ca2+ (meq/l) − 2,62          r = 0,83et n = 53 

 

Cette relation est statistiquement significative (r= 0,83 ; p<0.05) (figure 10). Ce 

résultat signifie que CE varie dans le même sens que Ca2+. Le nuage de points révèle une 

certaine dispersion surtout pour les solutions les plus concentrées. Selon l’équation de 

régression linaire, les taux de Ca2+ < 3,91meq/l correspondent à des valeurs négatives de CE. 
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Figure 10 : Effet de l’augmentation de la concentration du Ca2+  sur  la CE 

 

1.2.3. Relation entre CE et Mg2+ 

 

La concentration en Mg2+ varie entre 1,68 meq/l et 5,95 meq/l avec une valeur 

moyenne égale à 2,98 meq/l (tableau III). L’équation de la régression linaire entre Mg2+ et CE 

est de type :  

       CE =  9,59 Mg2+ (meq/l) −  13,298        r = 0,82   et n = 53 

 

Cette relation est positive et statistiquement significative (r=0,82 ; p<0.05)  (figure  

11). Elle signifie que CE varie dans le même sens que la variation de Mg2+. La figure 11 

montre que la majorité des points se situent dans l’intervalle correspondant à une 

concentration en Mg2+ comprise entre 1,68 meq/l et 2,76 meq/l. Pour des concentrations en 

Mg2+ plus fortes à 2,76 meq/l, la dispersion des points est plus lâche ce qui signifie que la 

liaison entre CE et Mg2+ devient plus faible.  
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Figure 11 : Effet de l’augmentation de la concentration du Mg2+ sur la  CE 

 

1.2.4. Relation entre CE et Na+   

 

La concentration en Na+ varie entre 0,82 meq/l et 588,51meq/l. Sa valeur moyenne 

est égale à 140,69 meq/l  (tableau III). L’équation de la régression linaire entre la teneur en 

Na+ et CE est la suivante :  

CE =  0,1 Na+ (meq/l) + 1,71      r = 0,9 et n = 53 

 

La relation est forte, positive et statistiquement significative (r=0,9 ; p<0.05) 

(figure 12). Elle signifie que CE évolue dans le même sens que Na+. Ce résultat est bien 

confirmé par la figure 12 qui montre que la majorité des points est très proche de la droite 

de régression. Elle montre aussi que les concentrations en Na+ inférieures à 107 meq/l se 

situent même sur la droite de la régression ce qui dénote la forte liaison entre Na+ et CE 

pour les relatives fables concentration de Na+. Au-delà de ce seuil, la figure 12 révèle une 

certaine dispersion des points par rapport à la droite de régression. D’un autre côté, cette 

figure montre que la droite de régression passe approximativement par l’origine des axes. Ce 

résultat signifie que la CE est particulièrement contrôlée par les concentrations en Na+.   
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Figure 12 : Effet de l’augmentation de la concentration du Na+  sur  la CE 

 

 

1.2.5. Relation entre CE et K+ 

 

La concentration en K+ varie de 0,21 meq/l à 0,33 meq/l avec une valeur moyenne 

égale à 0,27 meq/l (tableau III). L’équation de la régression linéaire entre la teneur 

en K+ et CE est la suivante :  

CE =  105,52 K+ (meq/l)                   r = 0,25 et n = 53 

 

Cette relation est non significative (r= 0,25 ; p < 0,05). Ce résultat signifie que CE ne 

varie pas en fonction de la concentration en K+.  
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Cette relation est positive et statistiquement significative (r= 0,97 ; p<0.05) 

(figure 13). Elle signifie que CE et Cl- varient dans le même sens. La figure 13 révèle que 

les points sont très proches de la droite de la régression linéaire.  

Il est utile de remarquer que les points dont la concentration en Cl- est inférieure à 

260 meq/l se situent même sur la droite, ce qui traduit la forte liaison entre ces deux 

paramètres pour cette gamme de valeur. Au-delà de ce seuil,  le nuage des points se 

disperse légèrement et traduit donc une relative faiblesse de la liaison entre ces deux 

paramètres. Selon l’équation de régression linaire, pour une valeur de Cl- égale à 0 meq/l, CE 

sera égale à 1,26 dS/m. Ainsi donc, comme pour le couple Na+ -CE, la droite de la régression 

linéaire du couple Cl- - CE passe aussi très proche de l’origine des axes et traduit aussi la forte 

relation entre les Cl- et CE.   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13 : Effet de l’augmentation de la concentration de Cl-   sur la CE 
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Cette relation est positive et significative (r=0,48 ; p<0.05 (figure 14). Cette relation 

statistique signifie que l’évolution de CE est dépendante de l’évolution de la concentration 

en SO4
2-. Cependant, la dispersion du nuage de points est assez importante, surtout pour les 

fortes valeurs de SO4
2-. La droite de la régression présente une légère tendance de 

l’augmentation de CE quand SO4
2-augmente. Selon cette équation, pour une valeur de 

SO4
2-= 0 meq/l,  CE sera égale à 4,17 dS/m.  

 

 

Figure 14 : Effet de l’augmentation de la concentration de SO4
2- sur la CE 

 

 

1.2.8. Relation entre la CE et la concentration en HCO3
- 

 

La concentration en HCO3
-  varie entre 1 meq/l à 3,5 meq/l, la valeur moyenne est 

égale à 2,33 meq/l (tableau III). L’équation de régression entre la teneur en HCO3
-  et 

CE est la suivante :  

CE =  6,06 HCO3
  −(meq/l)     r = 0,14 et n = 53 

 

Cette relation est statistiquement non significative (r= 0,14 ; p > 0,05) ce qui signifie 

que CE ne varie pas en fonction de la concentration en HCO3
-  soluble.  
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1.2.9. Relation entre les composantes de la solution du sol 

 

L’évolution de la concentration des ions dans la solution du sol suit l’évolution de la 

concentration de Ca2+, Na+ et Cl- sauf le K+ et HCO3
- . La variation de la concentration de K+ et 

HCO3
- est indépendantes des autres ions.  Le changement de la concentration de SO4

2- 

semble indépendant au changement de la concentration de Mg2+ (tableau IV).  

Tableau IV : Matrice de corrélation entre les composantes de la solution du sol 

Variables Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl- HCO3
- SO4

2- 

Ca+2 1 0,652* 0,769* 0,138 0,871* 0,227 0,386* 

Mg+2 0,652* 1 0,738* 0,187 0,811* 0,239 0,265 

Na+ 0,769* 0,738* 1 0,268 0,914* 0,270 0,478* 

K+ 0,138 0,187 0,268 1 0,174 -0,090 0,188 

Cl- 0,871* 0,811* 0,914* 0,174 1 0,270 0,432* 

HCO3
- 0,227 0,239 0,275* -0,090 0,277* 1 0,194 

SO4
-2 0,386 0,265 0,478* 0,188 0,432* 0,194 1 

* corrélation significative (rc  = 0,273, ddl = 51 et  α=0,05 )  

 

 

1.2.10.   La régression multiple entre CE et Les électrolytes 

 

La régression multiple entre CE et les cations donne l’équation suivante : 

CE (dS/m)  =  −7,44 + 0,22 ∗ Ca2+ + 3,41 ∗ Mg2+ + 0,06 ∗ Na+ − 1,73 ∗ K+ 

Le K+ agit dans le sens négatif de l’augmentation de CE, alors que Mg2+ et Na+ 

agissent dans le sens positif de l’augmentation de la CE. Le Ca2+ agit dans le sens négatif de 

l’augmentation de CE jusqu’à une concentration de  360 meq/l. 

La régression multiple entre CE et les anions donne l’équation suivante : 

CE (dS/m)  =  0,09 ∗ Cl−
+ 0,57 ∗ HCO3

  − + 0,15 ∗ SO4
  2− 

Les anions agissent dans le sens positif de l’augmentation de la CE.  

Les relations statistiques entre les ions et CE présentent des relations hautement 

significatives entre la CE et Na+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO4
2-, et des relations non significatives entre 

CE et K+, HCO3
-. 
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1.2.11.   Relation entre CE et le SAR et L’ESP 

 

Les résultats du tableau V montrent que les valeurs du SAR sont comprises entre 0,98 

et 66,44. L‘ESP est calculé à partir des valeurs du SAR présentées dans le tableau V. 

L’équation utilisée est celle  de l’USSL (1954) : 

 

𝐸𝑆𝑃 =  100 ( − 0,0126 +  0,01475 𝑋 𝑆𝐴𝑅 )/1 +  (− 0,0126 +  0,01475 𝑋 𝑆𝐴𝑅 ) 

 

Nous avons éliminé 14 données dont l’ESP dépasse 100%, ces valeurs étant 

considérées comme aberrantes. 

 

L’équation de la régression linéaire entre le SAR et CE e st de type 𝑦 = 𝑎𝑥 

(si SAR = 0 alors CE = 0), le calcul donne la relation suivante : 

𝐶𝐸 =  0,32 𝑆𝐴𝑅                 R² = 0,7    et n = 39 

 

La relation est significative (ro= 0,84 ;  rc =0,31 pour ddl = 37 et α=0,05) 

(figure 15). Cette relation signifie que CE  augmente  avec l’augmentation du  SAR et 

que le risque de sodisation du complexe adsorbant suit le niveau de salinité. 

 

 

Figure 15 : Relation entre le SAR et la CE 
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Les résultats du tableau IV indiquent que 34 échantillons ont des taux de sodium 

échangeables supérieurs à 15%.  

Selon les normes de FAO (1984), 3 échantillons présentent une sodicité légère 

(ESP < 5%), 3 échantillons présentent une sodicité modérée (ESP compris entre 5% et 20%), 

13 échantillons ont une sodicité grave (ESP compris entre 20% et 45%), et 20 échantillons 

ont une sodicité très grave (ESP > 45%). 

  

L’histogramme des fréquences des classes de sodicité montre une dominance de la 

sodicité  très grave avec 51,28% des échantillons, la sodicité grave représente 33,33% des 

échantillons. Les échantillons présentant une sodicité modérée ou légère se partagent à 

parts égales (7,69 %) le reste des fréquences (figure 16). Les niveaux de sodicité du complexe 

adsorbant sont donc élevés à très élevés pour 84,61 % des échantillons.  

 

 

 

 

Figure 16 : Histogramme des fréquences des classes de sodicité 
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Tableau V : Valeurs du SAR et de l’ESP des échantillons 

Profil Horizon SAR ESP (%) 

A 495 

H1 21,41 30,63 

H2 42,21 61,61 

A503 

H1 30,13 43,61 

H2 49,80 72,92 

H3 66,44 97,71 

A507 

H1 9,87 13,43 

H2 20,85 29,79 

H3 49,93 73,11 

H4 36,21 52,66 

A557 

H1 11,00 15,12 

H2 14,93 20,98 

H3 25,31 36,43 

H4 32,24 46,76 

H5 35,24 51,23 

A567 

H1 3,57 4,05 

H2 21,21 30,32 

H3 39,49 57,56 

H4 57,09 83,78 

H5 60,04 88,18 

A570 

H1 15,53 21,87 

H2 53,98 79,14 

H3 56,98 83,62 

H4 61,59 90,49 

H5 61,06 89,69 

A573 

H1 3,22 3,52 

H2 18,78 26,71 

H3 56,83 83,39 

H4 54,40 79,77 

H5 51,93 76,09 

H6 51,79 75,89 

A922 H1 20,87 29,82 

B163 

H1 6,15 7,89 

H2 16,50 23,30 

H3 53,44 78,34 

H4 37,86 55,12 

B217 

H1 0,98 0,19 

H2 15,24 21,44 

H3 28,03 40,49 

H4 29,17 42,19 
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1.3. Discussion    

 

La solution des sols est caractérisée par une CE variable. Elle couvre une large gamme 

de salinité qui varie du niveau non salé (CE<2 dS/m) jusqu’au niveau très salé (CE>16 dS/m). 

Les échantillons ayant une CE>4 dS/m représentent 84,9% du total, ils sont salés selon les 

normes de l’USSL (1954).  

Le pH révèle une réaction relativement alcaline des sols. 

La CE augmente linéairement avec La somme des cations et la somme des anions.  

Le K+ agit dans le sens négatif de l’augmentation de CE, alors que Mg2+ et Na+ 

agissent dans le sens positif de l’augmentation de la CE. Le Ca2+ agit dans le sens négatif de 

l’augmentation de CE jusqu’à une concentration de  360 meq/l. 

Les anions agissent dans le sens positif de l’augmentation de la CE.  

Les relations statistiques entre les ions et CE présentent des relations hautement 

significatives entre la CE et Na+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO4
2-, et des relations non significatives entre 

CE et K+, HCO3
-. 

 L’évolution de CE est donc linéaire et dans un sens positif par rapport à l’évolution 

des cations et des anions, surtout dans les solutions les moins concentrées. La dispersion est 

observée surtout au niveau des solutions les plus concentrés.   

L’évolution linéaire et positive de CE avec l’évolution de Na+ et de Cl- est due que, le 

Na+ et le Cl, qui sont les ions dominants dans la solution des sols, ne rentrent pas dans les 

phénomènes de précipitation des minéraux jusqu’à des valeurs de CE très élevées (Droubi et 

al., 1980). 

Concernant le calcium et le magnésium, leur évolution peut être contrôlée par la 

précipitation de la calcite et de la magnésite, mais ce contrôle semble insuffisant pour limiter 

leur évolution avec le niveau de salinité (Laoufi, 2010).  

L’évolution des sulfates pourrait être contrôlée par la précipitation des minéraux 

sulfatés, ces évolutions semblent insuffisantes pour contrôler leur augmentation avec le 

niveau de salinité (Daoud, 1993).   

L’évolution des bicarbonates pourrait être contrôlée par la précipitation des 

minéraux calciques. Elle présente une évolution spécifique et indépendante de la salinité 

(Daoud, 1993 ; Laoufi, 2010 ; Ait Mechedal, 2014).   
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Le comportement du potassium n’est pas lié à l’évolution de CE, il pourrait être 

contrôlé par le phénomène d’échange cationique ou par la rétrogradation par des minéraux 

argileux (Boussoussa, 2012 ; Ait Mechedal et al, 2017).     

Les valeurs du SAR sont variables et comprises entre 0,98 et 66,44.  Le SAR évolue 

d’une manière linéaire et dans un sens positif avec l’augmentation de la CE comme l’ont 

déjà montré les travaux de Touaf (2002) et de Hadj Miloud (2010). L’augmentation de la 

salinité s’accompagne d’une sodisation du complexe adsorbant. Les valeurs calculées de 

l’ESP à partir du SAR couvrent une large gamme de valeurs avec une prédominance du 

caractère très sodique. Selon les normes de l’USSL (1954), 34 échantillons présentent des 

taux de sodium échangeable supérieurs à 15% et correspondent à des horizons sodiques. 

 

2. LE FACIES CHIMIQUE 

 

Les faciès chimiques sont déterminés à partir des proportions des trois principaux 

cations (Ca2+, Mg2+ et Na+) et des trois principaux anions (Cl-, SO4
2- et HCO3

-) présents dans la 

solution du sol.  

2.1. Les résultats du logiciel Diagramme 

Le logiciel Diagramme utilisé dans ce travail (Simler, 2012) ne traite simultanément 

que 30 solutions. Les données présentées dans le digramme de Piper sont divisées en deux 

groupes selon la valeur de CE de manière à obtenir deux groupes approximativement 

homogènes par rapport aux nombres d’échantillons. La figure 17 présente les échantillons 

qui ont une CE inférieure à 14 dS/m, les échantillons qui ont une CE supérieure à 14 dS/m 

sont présentés dans la figure 18. 

L’analyse des diagrammes de Piper révèle la présence d’un faciès de type chloruré 

sodique pour 49 échantillons. L’échantillon B217H1 a un faciès de type chloruré magnésien, 

et les échantillons B163H1, A573H1 et A567H1 ont un faciès chloruré sans dominance de 

l’un des cations.  

 

2.2. Synthèse et discussion  

 L’analyse du  diagramme  de  Piper   a  permis   de mettre en évidence  trois 

types de  faciès chimiques de la solution des sols. Un faciès chloruré sodique qui domine la 

solution des sols (49 échantillons), un faciès de type chloruré magnésien (L’échantillon 
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B217H1), et un faciès chloruré sans dominance de l’un des cations pour les échantillons 

B163H1, A573H1,  A567H1. Ces résultats concordent avec ceux de Daoud (1993), Laoufi 

(2010) et Hadj Miloud (2010).  

Le faciès chloruré sodique est observé au niveau des solutions qui ont une CE élevée 

(CE > 1,63 dS/m). Les autres faciès sont observés pour des niveaux de CE plus faibles (CE 

≤ 1,63 dS/m). Ces sols évoluent donc selon la  voie saline neutre à dominante  chlorurée 

(Marlet et Job, 2006). 

Sur le plan géochimique, le faciès chimique chloruré sodique ne favorise la 

précipitation de sel (NaCl) que lorsque les niveaux de salinité sont très élevés (Droubi et al., 

1980). Sur le plan agronomique, ce faciès chloruré sodique est néfaste pour  la croissance 

des plantes. En effet, les concentrations élevées en sodium et en chlore  provoquent des 

perturbations multiples sur le métabolisme, la croissance et le développement des plantes 

aux niveaux moléculaire, biochimique et physiologique (Munns, 2002).  

 

 

 

Figure 17 : Faciès chimiques des solutions dont CE ≤ 14 dS/m 
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Figure 18 : Faciès chimiques des solutions dont CE > 14 dS/m 

 

 

3. ETAT DE SATURATION DES SOLUTIONS VIS-A-VIS DES MINERAUX 

 

Le degré de saturation d’une solution vis-à-vis d’un minéral est testé par une 

comparaison du produit de solubilité (Kps) au produit ionique (Q) des ions présents dans la 

solution (Droubi et al., 1976) :  

Q = Kps : la solution  est  au point de (en équilibre) saturation vis-à-vis du minéral 

testé 

Q < Kps : la solution  est sous-saturée vis-à-vis de ce minéral  

Q > Kps : la solution  est sursaturée vis-à-vis de ce minéral 

Le degré de saturation d’une solution vis-à-vis d’un minéral peut être testé par le 

logarithme du rapport entre le produit ionique (Q) et le produit de solubilité (Kps) (Droubi et 
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al., 1976 ). La valeur obtenue correspondra à l’indice de saturation (IS) dont l’interprétation 

utilise les indications suivantes (Droubi et al., 1976) :  

IS > 0 : solution sursaturée vis-à-vis du minéral  

IS = 0 : solution en équilibre vis-à-vis du minéral  

IS < 0 : solution sous saturée vis-à-vis du minéral. 

Les activités ioniques sont calculées par le logiciel PHREEQC (Parkhurst et Appelo, 

2013).   

La réaction de précipitation – dissolution des minéraux s’écrit ainsi (Droubi et al., 

1976 ; Parkhurst et al., 1990 ; Fehdi et al., 2009) :  

 

-Anhydrite : CaSO4  Ca2+ + SO4
2-  

Kps =
(Ca2+)∗ (SO4

  2−) 

(CaSO4
  )

    = 10 -4,36 

 

-Aragonite : CaCO3  Ca2+  + CO3
2- 

Kps =
(Ca2+)∗(CO3

  2−) 

CaCO3
    = 10 -8,34 

 

-Calcite : CaCO3  Ca2+  + CO3
2- 

Kps =
(Ca2+)∗ (CO3

  2−)

(CaCO3
 )

   = 10-8,48 

 

-Gyspse : CaSO42H20   Ca+2 + SO4
-2 + 2H20     

Kps =
(Ca2+)∗(SO4

  2−)∗ (H2
  O)2

(CaSO4
  2H2

   O )
         = 10-4,58                                            

 

-Dolomite : CaMg(CO3)2  Ca2+ + Mg2+  + 2(CO3
2-)             

Kps =
(Ca2+)∗(Mg2−)∗ 2(CO3

  2−)

(CaMg(CO3
  )2) 

    = 10 -17,09 

                                  

-Halite : NaCl     Na+  + Cl- - 

Kps =
(Na+)∗(Cl−)

(NaCl) 
   = 10 1,58 
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3.1. Résultats du test de saturation  

 

Le test de saturation (tableau VI) montre que toutes les solutions du sol sont sous-

saturées (IS < 0) vis-à-vis de l’anhydrite, du gypse et de l’halite. Le produit ionique des 

solutions est inférieur au produit de solubilité de ces trois minéraux. Par contre, elles sont 

saturées (IS >0) vis-à-vis de l’aragonite, de la calcite et de la dolomite pour la majorité des 

échantillons. Le produit ionique des solutions est supérieur au produit de solubilité de ces 

trois minéraux. 

Les échantillons qui sont sous-saturés (IS < 0) vis-à-vis de l’aragonite sont (A 495H1, A 

495H2, A573H3, A573H6 et B217H1).  

Deux échantillons (A 495H1 et A 495H2) sont sous-saturés (IS < 0) vis-à-vis de la 

calcite.  

Les échantillons qui sont sous-saturés (IS < 0) vis-à-vis de la dolomite sont (A 495H1, 

A 495H2, A507H4, A567H2, A567H5, A570H2, A573H3, A573H6, B217H1 et B217H4).  

3.2. Effet de CE sur les indices de saturation (IS)  

 

Dans ce qui suit, nous présentons l’effet de CE sur les IS de l’aragonite, de la calcite et 

de la dolomite. L’effet de CE sur les IS de l’anhydrite, du gypse et de l’halite ne sera pas 

présenté du fait que les solutions du sol ne sont pas saturées vis-à-vis de ces derniers.  

3.2.1. Effet de CE sur IS vis-à-vis de l’aragonite (ISaragonite) 

 

L’équation de régression entre (ISaragonite) et CE est la suivante :  

IS𝑎𝑟𝑎𝑔𝑜𝑛𝑖𝑡𝑒
  =  0,01CE +  0,33          r = 0,22 et n = 53 

 

La  relation est non significative (r=0,22 ; p<0.05) (figure19).  Cette relation  

signifie que CE n’a pas un effet statistiquement significatif sur IS aragonite. Nous 

remarquons la présence des valeurs négatives et positives de ISaragonite  pour les 

solutions les moins concentrées (0 dS/m < CE <  11,87 dS/m). La droite de la 

régression linéaire indique une légère tendance à l’augmentation de ISaragonite 

quand CE augmente pour les solutions les plus concentrées.   
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Tableau VI : Indices de saturation vis-à-vis des minéraux 

Profils Horizons CE (dS/m) IS 
Anhydrite 

IS 
Aragonite 

IS Calcite IS 
Dolomite 

IS Gypse IS Halite 

A 495 H1 4,95 -2,71 -1,1 -0,96 -0,72 -2,5 -4,53 
H2 11,18 -2,74 -1,86 -1,72 -2,34 -2,53 -3,86 
H3 26,1 -0,76 0,87 1,01 1,1 -0,55 -3,11 
H4 32 -0,81 0,91 1,05 1,41 -0,59 -2,97 
H5 51,7 -0,83 0,48 0,62 0,65 -0,62 -2,77 

A503 H1 8,66 -1,09 0,27 0,42 0,19 -0,87 -4,08 
H2 16,82 -0,92 0,93 1,07 1,22 -0,71 -3,47 
H3 31,5 -0,82 0,41 0,55 0,41 -0,6 -3,1 
H4 25,9 -1,21 0,69 0,84 0,95 -0,99 -3,08 
H5 24,4 -0,67 1,2 1,34 1,99 -0,45 -3,13 
H6 23 -0,88 1,04 1,18 1,49 -0,66 -3,19 

A507 H1 1,607 -1,62 0,76 0,9 1,76 -1,41 -5,65 
H2 7,45 -0,83 0,79 0,93 1,14 -0,61 -4,26 
H3 14,57 -0,8 0,3 0,44 0,00 -0,59 -3,54 
H4 15,02 -1,37 0,19 0,33 -0,01 -1,15 -3,49 

A557 H1 1,699 -1,45 1 1,15 1,88 -1,23 -5,52 
H2 2,56 -1,72 0,38 0,53 0,73 -1,5 -5,2 
H3 6,9 -1,14 0,51 0,66 0,62 -0,92 -4,25 
H4 8,46 -0,95 0,67 0,81 0,92 -0,74 -4,03 
H5 8,84 -0,75 0,57 0,71 0,70 -0,53 -3,99 

A567 H1 1,554 -1,17 0,08 0,22 0,15 -0,96 -5,83 
H2 7,27 -1,28 0,22 0,37 -0,04 -1,06 -4,25 
H3 20,3 -0,82 0,66 0,8 0,57 -0,6 -3,37 
H4 29,7 -0,73 0,58 0,72 0,31 -0,52 -2,99 
H5 30,5 -1,07 0 0,14 -0,41 -0,86 -3 

A570 H1 3,14 -1,5 1,07 1,22 1,93 -1,28 -4,89 
H2 14,38 -1,07 0,1 0,24 -0,41 -0,86 -3,5 
H3 25,6 -0,71 0,93 1,07 1,21 -0,5 -3,1 
H4 25,3 -0,77 0,6 0,74 0,51 -0,56 -3,09 
H5 23,9 -1,04 1,17 1,32 1,76 -0,83 -3,17 

A573 H1 1,63 -1,64 0,53 0,67 0,97 -1,42 -5,82 
H2 4,76 -1,1 0,49 0,64 0,5 -0,88 -4,51 
H3 10,26 -0,83 -0,06 0,08 -0,66 -0,62 -3,68 
H4 11,87 -0,83 0,5 0,65 0,35 -0,61 -3,64 
H5 12,78 -0,93 0,29 0,43 0,09 -0,72 -3,64 
H6 14,88 -0,98 -0,08 0,07 -0,71 -0,77 -3,52 

A922 H1 5,1 -0,92 0,97 1,11 1,66 -0,7 -4,57 
H2 13,3 -1 0,99 1,13 1,55 -0,79 -3,41 
H3 20,4 -0,89 0,54 0,68 0,53 -0,68 -3,2 
H4 41,2 -0,97 0,51 0,66 0,57 -0,77 -2,45 
H5 37,7 -0,91 0,86 1 1,08 -0,71 -2,76 

A923 H1 7,25 -1,62 0,41 0,55 0,73 -1,4 -3,83 
H2 12,01 -0,98 0,85 0,99 1,27 -0,76 -3,58 
H3 18,96 -0,89 0,78 0,92 0,91 -0,68 -3,22 
H4 34,9 -1,26 0,82 0,97 0,97 -1,05 -2,87 

B163 H1 1,585 -1,55 0,19 0,33 0,33 -1,33 -5,56 
H2 6,77 -1,03 0,78 0,92 0,99 -0,81 -4,33 
H3 14,15 -0,89 0,36 0,51 0,12 -0,67 -3,5 
H4 12,61 -0,9 0,86 1,01 1,11 -0,68 -3,71 

B217 H1 0,725 -2,51 -0,44 -0,3 -0,03 -2,29 -7,05 
H2 3,57 -1,65 0,52 0,67 0,81 -1,43 -4,81 
H3 8,43 -1,03 0,46 0,6 0,44 -0,81 -4,06 
H4 9,63 -0,68 0,25 0,39 -0,07 -0,47 -3,97 
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Figure 19 : Effet de CE sur ISaragonite 

 

 

3.2.2. Effet de CE sur  IS vis-à-vis de la calcite (IScalc ite) 

 

L’équation de régression entre IScalci te et CE est la suivante :  

IScalcite
  =  0,01CE +  0,47              r = 0, 22 et  n = 53 

 

La  relation est non significative (r=0,22 ;  p<0.05) (figure20). Cette relation 

statistique signifie que l’augmentation de CE n’a pas un effet statistiquement 

significatif sur la précipitation de la calcite.  Nous remarquons la présence des 

valeurs négatives et positives de IScalci te pour les solutions les moins concentrées 

(0 dS/m < CE < 11,87 dS/m). La droite de la régression linéaire indique une 

légère tendance à l’augmentation de IScalci te quand CE augmente pour les 

solutions les plus concentrées.   

Nous remarquons que l ’effet de CE sur  IScalci te est similaire à celui de CE sur 

ISaragonite.  Cette similitude serait due au fait que ce sont les mêmes  ions (Ca2+ et 

CO3
2-) qui rentrent dans la précipitation de la calcite et de l’aragonite.  
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Figure 20 : Effet de CE sur  IScalcite 

 

3.2.3. Effet de la CE sur  IS vis-à-vis de la dolomite (ISdolomite) 

 

L’équation de régression entre ISdolomite  et CE est la suivante:  

ISdolomite
  =  0,005CE +  0,54                       r = 0, 077 et n = 53 

 

La  relation est non significative (r=0,077 ;  p<0.05) (figure21). Cette relation 

statistique signifie que l’augmentation de CE n’a pas un effet statistiquement 

significatif sur  la précipitation de la dolomite. Nous remarquons la présence 

des valeurs négatives et positives de ISdolomite pour un intervalle de CE compris 

entre 0 et 31,5 dS/m.  
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Figure 21 : Effet de CE sur ISdolomite 
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3.3. Synthèse et discussion 

 

La concentration d’une solution par évaporation aboutit à une augmentation de la 

concentration des éléments dans la solution. A partir du moment où la solution en question 

devient saturée par rapport à un minéral, la précipitation de ce minéral se produit. Les sels 

les moins solubles s’impliquent en premier lieu dans la précipitation (Droubi, 1976). 

Les tests de saturation des solutions du sol saturées vis-à-vis des minéraux montrent 

que : 

• Les solutions du sol sont saturées vis-à-vis des minéraux calciques, à l’exception de 7 

solutions. En effet, le produit ionique de ces 7 solutions est inférieur au produit de 

solubilité de ces deux minéraux, donc l’équilibre avec le minéral n’est pas encore 

atteint. 

• Les solutions du sol sont saturées vis-à-vis de la dolomite, à l’exception de 10 

solutions. Ceci indique que l’équilibre avec le minéral n’est pas encore atteint pour 

ces solutions. 

• Les solutions du sol sont sous-saturées vis-à-vis de l’anhydrite, du gypse, et de 

l’halite. Cela veut dire que le produit ionique des solutions est inférieur au produit de 

solubilité de ces trois minéraux, et l’équilibre avec le minéral n’est pas encore atteint.  

 

En général, les solutions du sol sont saturées vis-à-vis des minéraux carbonatés, 

l’aragonite, la calcite et la dolomite qui présentent un produit de solubilité plus faible que 

ceux des autres minéraux qui sont l’anhydrite, le gypse et l’halite. L’effet de CE sur IS  

(aragonite, calcite, dolomite) est statistiquement non significatif. IS semble indépendant du 

niveau de concentration de la solution, même si la droite de la régression linéaire indique 

une légère tendance à l’augmentation de IS quand CE augmente pour les solutions les plus 

concentrées. Ces résultats concordent avec ceux de Laoufi (2010) obtenus dans la même 

région. 
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4. SIMULATION DES CHANGEMENTS DE LA CONCENTRATION DE LA SOLUTION DU SOL  

 

L’augmentation de la concentration de la solution du sol engendre une augmentation 

de la salinité (Daoud, 1993 ; Ait Mechedal, 2014). Les changements des concentrations 

ioniques de la solution du sol varient en fonction de la teneur en eau du sol (Gouaidia et al., 

2012).  

Le modèle ExtractChem simule les changements d'une solution du sol à une teneur 

en eau souhaitée en fonction d’une composition ionique connue. Ce volet de la recherche a 

pour objet de comparer les résultats obtenus par le model ExtractChem à ceux mesurés au 

laboratoire pour les sols de la région d’étude.  

Le choix du chlorure pour calculer le facteur de concentration est basé sur sa 

solubilité élevée dans le sol. Le modèle ExtractChem considère que la concentration de cet 

élément évolue proportionnellement en fonction de la teneur en eau du sol (Suarez et  

Taber, 2007). 

Dans la suite de l’étude le symbole c est donné pour les valeurs des paramètres 

simulées par le logiciel (CEc, Mg2+c, Na+c, K+c , SO4
2-c et HCO3

-c )  et le symbole o est donné 

pour les valeurs mesurées aux laboratoire (CEo, Mg2+o, Na+o, K+o , SO4
2-o et HCO3

-o ).  

Les résultats obtenus par le model (tableau VII) révèlent que les facteurs de 

concentration varient entre 1 (échantillons A570H1 et A577H1) et 49 (échantillon A922H4) 

et les teneurs en eau relatives varient entre 2,04 % et 100 %. CEc varie entre 0,22 et 57,6 

dS/m.  

Pour l’ensemble des solutions étudiées et selon le facteur de concentration, le Ca2+c 

se caractérise par une faible variation (6,9 meq/l à 11,78 meq/l) comparativement à K+c ( 

0,24 meq/l à 11,8 meq/l), Mg2+c (2,16 meq/l à 105,8 meq/l) et Na+c (11,6 meq/l à 568 

meq/l).  

En ce qui concerne les anions, HCO3-c se caractérise par une faible variation ( 5,58 

meq/l à 7,83 meq/l, alors que  le Cl-c (10 meq/l à 490 meq/l) et  le SO4
2-c (5,42 meq/l et 266 

meq/l) s’illustrent par leur forte variation .  

 

 

 



 ____________________  CHAPITRE III. RESULTATS ET DISCUSSION 

49 
 

Tableau VII : Résultats du logiciel ExtractChem 

Profil Horizon facteur de 
concentration 

FC= cl-/10 

teneur 
en eau 

% 
100%/FC 

CEc 
dS/m 

Ca2+c 
meq/l 

Mg2+c 
meq/l 

Na+c 
meq/l 

K+c 
meq/l 

Cl-c 
meq/l 

HCO3
-c 

meq/l 
SO4

2-c 
meq/l 

A 495 H1 4 25 5,8 11,64 8,64 46 0,96 40 7,14 21,6 
H2 9 11,11 12 11,76 19,4 104 2,16 90 8,85 48,8 
H3 26 3,85 31,2 9,78 56,2 301 6,23 260 13,5 140,8 
H4 28 3,57 33,4 9,5 60,6 324 7 280 14 151,8 
H5 40 2,50 46 7,94 86,4 463 10 400 17,2 216 

A503 H1 8 12,50 10,8 11,78 17,28 92,6 1,92 80 8,53 43,4 
H2 16 6,25 20,4 11,12 34,6 185 3,84 160 10,8 86,8 
H3 30 3,33 35,7 9,24 64,8 348 7,21 300 7,82 162,8 
H4 26 3,85 31,2 9,78 56,2 301 6,23 260 13,5 140,8 
H5 24 4,17 29 10,6 51,8 278 5,76 240 12,9 130 
H6 22 4,55 26,8 10,34 47,4 255 5,27 220 12,4 119,2 

A507 H1 1 100 0,26 10,7 2,16 11,6 0,24 10 5,68 5,42 
H2 7 14,29 9,55 11,8 15,1 81 1,68 70 8,21 38 
H3 14 7,14 18 11,34 30,2 162 3,36 140 10,3 76 
H4 15 6,67 19,2 11,22 32,4 174 3,6 150 10,6 81,2 

A557 H1 1 100 0,26 10,7 2,16 11,6 0,24 10 5,68 5,42 
H2 1.50 66,67 2,46 10,96 3,24 17,5 0,36 15 5,98 8,12 
H3 6 16,67 8,28 11,78 12,96 69,5 1,44 60 7,87 32,6 
H4 8 12,50 10,8 11,78 17,28 92,6 1,92 80 8,53 43,4 
H5 8 12,50 10,8 11,78 17,28 92,6 1,92 80 8,53 43,4 

A567 H1 1.50 66,67 2,46 10,96 3,24 17,5 0,36 15 5,98 8,12 
H2 6.50 15,38 8,92 11,8 14,04 75,3 1,56 65 8,05 35,2 
H3 20 5 24,7 10,6 43,2 232 4,8 200 11,9 108,4 
H4 35 2,86 40,6 8,58 75,6 405 8,39 350 15,8 189,6 
H5 38 2,63 43,9 8,18 82,2 440 9,13 380 16,6 206 

A570 H1 2.50 40 3,79 11,32 5,4 28,9 0,6 25 6,49 13,56 
H2 14 7,14 18 11,34 30,2 162 3,36 140 10,3 76 
H3 30 3,33 35,7 9,24 64,8 348 7,21 300 7,82 162,8 
H4 29 3,45 34,5 9,38 62,6 336 6,96 290 14,3 157,2 
H5 24 4,17 29 10,6 51,8 278 5,76 240 12,9 130 

A573 H1 1.50 66,67 2,46 10,96 3,24 17,5 0,36 15 5,98 8,12 
H2 4 25 5,8 11,64 8,64 46 0,96 40 7,14 21,6 
H3 9.50 10,53 12,6 11,72 20,6 110 2,28 95 9 51,4 
H4 11.50 8,70 15 11,58 24,8 133 2,76 115 9,58 62,2 
H5 12 8,33 15,6 11,54 26 139 2,88 120 9,73 65 
H6 14.50 6,90 18,6 11,28 31,4 168 3,48 145 10,4 78,6 

A922 H1 4 25 5,8 11,64 8,64 46 0,96 40 7,14 21,6 
H2 12 8,33 15,6 11,54 26 139 2,88 120 9,73 65 
H3 20 5 24,7 10,6 43,2 232 4,8 200 11,9 108,4 
H4 49 2,04 55 6,9 105,8 568 11,8 490 19,6 266 
H5 43 2,33 48,5 7,58 92,8 497 10,3 429 18 232 

A923 H1 7 14,29 9,55 11,8 15,1 81 1,68 70 8,21 38 
H2 11 9,09 14,4 11,62 23,8 127 2,64 110 9,44 59,6 
H3 18 5,56 22,6 10,86 38,8 208 4,32 180 11,4 97,4 
H4 34 2,94 39,6 8,7 73,4 394 8,16 340 15,6 184,4 

B163 H1 1.50 66,67 2,46 10,96 3,24 17,5 0,36 15 5,98 8,12 
H2 6.50 15,38 8,92 11,8 14,04 75,3 1,56 65 8,05 35,2 
H3 14 7,14 18 11,34 30,2 162 3,36 140 10,3 76 
H4 12 8,33 15,6 11,54 26 139 2,88 120 9,73 65 

B217 H2 3 33,33 4,45 11,46 6,48 34,7 0,72 30 6,72 16,26 
H3 8 12,50 10,8 11,78 17,28 92,6 1,92 80 8,53 43,4 
H4 9 11,11 12 11,76 19,4 104 2,16 90 8,85 48,8 
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4.1. Prédiction de l’évolution de la solution du sol 

4.1.1. La conductivité électrique 

 

L’équation de la régression linéaire entre CEO et  CEC  est la suivante:  

CEc  =  1,16CEo  +  0,8               r = 0, 97 et n = 52 

 

La relation est statistiquement significative (r=0,97 ; p<0,05)  (figure 22).  Ce 

résultat signifie que ExtractChem prédit convenablement l’évolution de CEc à partir de 

CEo. Les valeurs des CEO et des CEC sont mieux corrélées pour les solutions les 

moins concentrées (CE < 26,1 dS/m). La dispersion des points se produit entre CEO 

et CEC pour les solutions les plus concentrés (CEo > 26,1 dS/m). Le point rouge de 

la figure 22 représente l’échantillon A495 H5, qui représente une valeur maximale de 

CEo 51,7dS/m, ne représente pas une valeur maximale de la CEC. 

 

 

Figure 22 : Relation entre CEo et CEc 

 

4.1.2. La concentration en Ca2+ 

 

L’équation de  la régression linéaire entre Ca+2o et Ca+2c est la suivante:  

 𝐶𝑎2+ 𝑐  =  −0,06 𝑑𝑒 𝐶𝑎2+𝑜 +  12,35           r = 0, 67   et n = 52 
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La  relation est significative et négative (r=0,67 ;  p<0,05) (figure 23). Ce 

résultat signifie que plus la concentration de calcium dans la solution du sol 

augmente, la concentration en calcium simulée diminu e.  Nous remarquons que 

la majorité des points sont concentrés dans un intervalle de C a2+o situé entre 

3,35 meq/l et 23,9 meq/l, les deux points sont représentés par une couleur 

rouge dans la figure 23, au-delà, une nettement dispersion des points est 

observée. 

            

Figure 23 : Relation entre Ca2+c et Ca2+o 

 

 

4.1.3. La concentration en Mg2+ 

 

L’équation de la régression linéaire entre  Mg2+c et Mg2+o est la suivante: 

 

                      Mg2+c  =  21,18 Mg2+o  +  30   r = 0, 8 et n = 52 

 

La  relation est significative (r=0,8 ; p<0,05) (figure 24). Cette relation signifie 

que la prédiction des changements de la concentration de la solution du sol en 

magnésium est significative, avec une certaine dispersion des points.  

Cette dispersion elle est importante à partir d’une concentration de 

2,66meq/l. La majorité des points sont en dessous de la droite de régression, ils 

sont concentrés surtout dans l’intervalle 1,78 meq/l et 2,8 meq/l de Mg 2+o. 
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Figure 24 : Relation entre Mg2+c et Mg2+o 

 

4.1.4. La concentration en Na+ 

 

L’équation de régression entre Na+o et Na+c  est la suivante:  

 

Na+c =  1,18 Na+ o  +  8,5         r = 0, 91 et n = 52 

 

La  relation est significative ( r=0,91 ; p<0,05) (figure 25).Cette relation  est  

statistiquement très hautement significative. La prédiction des changements de la 

concentration de la solution du sol en sodium est proportionnelle avec les 

résultats analytiques jusqu’à une concentration de 100meq/l , ou une dispersion 

des points se produit. L’échantillon A495 H5 (figure 25), qui présente une valeur 

maximale de Na+o 588,51 meq/l présente une valeur maximale de Na+c 568 meq/l. 
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Figure 25 : Relation entre Na+o et Na+c 

 

 

4.1.5. La concentration en  K+ 

 

L’équation de régression entre K+o et K+c  est la suivante:  

 

                         K+c =  21,03 K+o +  1,92        r = 0, 19   et n = 52 

 

La  relation est non significative (r=0,19 ;  p<0,05) (figure 26). Cette relation 

signifie que la prédiction des changements de la concentration de la solution du 

sol en potassium  est  statistiquement non satis faisante. K+c est environ 21 fois 

plus grande que K+o. La figure 26 montre que qu’une même valeur de K+
O peut 

correspondre à plusieurs valeurs de K+c. 
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Figure 26 : Relation entre K+o et K+c 

 

4.1.6. La concentration en Cl- 

 

L’équation de  régression entre Cl-o et Cl-c est la suivante :   

 

Cl−c  =  0,99 Cl−o +  0,03          r = 1   et n = 52 

 

La relation est très hautement significative (r=1 ; p<0,05) (figure27). Les points 

sont bien alignés sur la droite de régression. Cette relation signifie que la 

prédiction des changements de la concentration de la solution du sol en chlore 

est correcte et proportionnelle avec les résultats analytiques, et ce quelle que 

soit la concentration de Cl -o.  
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Figure 27 : Relation entre Cl-o et Cl-c 

 

4.1.7. La concentration en SO4
2- 

 

L’équation de régression linaire entre SO4
2-o et  SO4

2-c est la suivante:  

 

SO4
  2−c =  4,48  SO4

  2−o +  28,05        r = 0, 41 et n = 52 

 

La  relation est significative (r=0,41 ;  p<0,05) (figure28). La prédiction des 

changements de la concentration de la solution du sol en sulfates  est 

statistiquement satisfaisante. Nous remarquons une grande dispersion des 

points, avec une légère tendance de l’augmentation de SO4
2-c quand le SO4

2-o  

augmente.     
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Figure 28 : Relation entre SO4
2-o et  SO4

2-c 

 

4.1.8. La concentration en HCO3
- 

 

L’équation de régression  linaire entre HCO3
-o HCO3

-c est la suivante:  

HCO3
  −c =  0,6 HCO3

  −o +  8,77       r = 0, 03 et n = 52 

 

La relation est non significative (r=0,03 ; p<0,05) (figure 29). Ce résultat 

signifie que ExtractChem ne prédit pas convenablement les changements de la 

concentration de la solution du sol en carbonates calcium.  Nous remarquons 

que pour une même valeur de HCO3
-o , HCO3

-c  peut augmenter ou diminuer.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

SO
4

2-
c 

m
e

q
/l

SO4
2-o meq/l 

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6

H
C

O
3- c

m
e

q
/l

HCO3
-o meq/l

 

Figure 29 : Relation entre HCO3
-o HCO3

-c 



 ____________________  CHAPITRE III. RESULTATS ET DISCUSSION 

57 
 

4.2. L’écart de prédiction du model 

 

L’écart (ou erreur) de prédiction du model est la différence entre la valeur du 

paramètre mesuré et la valeur du paramètre calculé par le modèle de simulation (Wallach et 

al., 2006).  

Dans la suite de ce document, l’analyse de l’écart de prédiction du model n’est 

réalisée que pour les paramètres qui présentent des relations statistiques significatives et 

positives entre leurs valeurs mesurées et leurs valeurs simulées (CE, Mg2+, Na+, Cl- et SO42-) .  

Les écarts de prédiction de la concentration de la solution du sol par le logiciel 

ExtractChem sont variables pour les paramètres étudiés (tableau VIII).  Les valeurs prédites 

sont souvent sous-estimées ou surestimées avec des écarts très variables d’un échantillon à 

l’autre. 

La prédiction de CE et Mg2+ est surestimée pour tous les échantillons sauf pour un 

seul échantillon (A507H1) qui présente une valeur de CE mesurée faible (1,6 dS/m).  

 La prédiction de Na+ est toujours surestimée sauf pour une dizaine d’échantillons 

(A507H1, A557H1, A557H2, A573H2, A573H3, A922H2, A922H4, A923H1, A923H2, A923H3). 

Ces échantillons sont aussi bien des horizons de surface que de profondeur. 

 La prédiction de Cl- est égale à la valeur mesurée pour tous les échantillons sauf pour 

l’échantillon A922H5 pour lequel l’écart est de 1meq/l. 

 La prédiction de SO4
2- est surestimée pour tous les échantillons sauf pour les 

horizons de surface A507H1 et A567H1.  

Tous ces résultats sont illustrés par la figure 30 qui montre que certains paramètres 

(Cl- et CE) sont mieux prédits que d’autres (Mg2+, Na+ et SO4
2-). Elle montre aussi que 

l’amplitude de l’écart entre les valeurs mesurées et calculées dépend de l’échantillon 

considéré. La figure 30 montre aussi que ExtractChem a tendance à surestimer les valeurs 

prédites sauf pour quelques échantillons (10 échantillons) dans les lesquels les valeurs de 

Na+ sont sous-estimés.  
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Tableau VIII :  L’écart de prédiction du model pour les différents paramètres 

Profil Horizon L’erreur 
CEO-CEC (ds/m) 

L’erreur 
Mg2+

O-Mg2+
C 

(meq/l) 

L’erreur 
Na+

O-Na+
C 

(meq/l) 

L’erreur 
Cl-O-Cl-C 

(meq/l) 

L’erreur 
SO4

2-o- SO4
2-c 

(meq/l)  
A 495 H1 -0,85 -6,96 -2,14 0 -5,14 

H2 -0,82 -17,61 -4,69 0 -32,76 
H3 -5,1 -53,47 -76,55 0 -121,43 
H4 -1,4 -55,47 -32,01 0 -133,88 
H5 5,7 -80,5 -131,96 0 -196 

A503 H1 -2,14 -14,66 -26,39 0 -34,65 
H2 -3,58 -31,94 -35,37 0 -76,18 
H3 -4,2 -60,48 -146,41 0 -144,88 
H4 -5,3 -52,64 -63,64 0 -132,88 
H5 -4,6 -46,7 -47,91 0 -106,88 
H6 -3,8 -44,64 -35,67 0 -103,58 

A507 H1 1,34 0 -0,02 0 0 
H2 -2,1 -12,52 -32,01 0 -24,25 
H3 -3,43 -27,44 -17,49 0 -61,21 
H4 -4,18 -28,08 -67,41 0 -77,24 

A557 H1 1,44 -0,38 4,28 0 -0,84 
H2 0,1 -0,99 4,84 0 -5,62 
H3 -1,38 -10,39 -11,9 0 -25,93 
H4 -2,34 -14,69 -17,78 0 -31,94 
H5 -1,96 -14,66 -9,17 0 -23,82 

A567 H1 -0,91 -1 -12,38 0 1,46 
H2 -1,65 -11,38 -22,01 0 -31,24 
H3 -4,4 -39,62 -77,24 0 -98,82 
H4 -10,9 -72,78 -180,55 0 -175,64 
H5 -13,4 -77,01 -238,41 0 -197,46 

A570 H1 -0,65 -2,95 -0,1 0 -10,44 
H2 -3,62 -27,48 -4,58 0 -68,29 
H3 -10,1 -61,25 -149,38 0 -145,51 
H4 -9,2 -59,47 -124,46 0 -141,78 
H5 -5,1 -48,03 -69,43 0 -122,08 

A573 H1 -0,83 -0,9 -12,38 0 -5,83 
H2 -1,04 -6,08 0,02 0 -15,77 
H3 -2,34 -17,97 40,97 0 -35,98 
H4 -3,13 -22,94 5,05 0 -45,74 
H5 -2,82 -23,36 -7,4 0 -52,08 
H6 -3,72 -28,66 -23,49 0 -68,39 

A922 H1 -0,7 -6,22 -5,62 0 -7,23 
H2 -2,3 -23,44 63,62 0 -49,17 
H3 -4,3 -40,64 -1,91 0 -90,9 
H4 -13,8 -99,85 20,51 0 -252,88 
H5 -10,8 -88,42 -180,51 1 -221,17 

A923 H1 -2,3 -12,63 58,39 0 -32,58 
H2 -2,39 -21,22 36,88 0 -45,23 
H3 -3,64 -36,68 36,34 0 -80,73 
H4 -4,7 -69,67 -86,94 0 -179,61 

B163 H1 -0,88 -0,93 -8,07 0 -5 
H2 -2,15 -11,4 -30,62 0 -28,95 
H3 -3,85 -27,44 -4,58 0 -64,13 
H4 -2,99 -23,25 -26,78 0 -54,79 

B217 H2 -0,88 -4 -5,9 0 -14,18 
H3 -2,37 -14,57 -22,09 0 -35,28 
H4 -2,37 -16,73 -24,88 0 -31,09 
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Figure 30 : Variation des écarts de prédiction du model 

 

 

4.2.1. Relation entre CEo et les écarts absolus des paramètres étudiés 

4.2.1.1. Relation entre CEo et  CEO-CEC  

 

L’équation de la régression linaire entre CEo et  CEO-CEC est la suivante:  

CEo − CEc (
dS

m
) =  0,21 CEo (

dS

m
) + 0,39         r = 0,76 et n = 52 

Cette relation est statistiquement significative (r=0,76 ; p<0.05). Ceci signifie 

que l’augmentation de CEo s’accompagne d’une augmentation de l’écart de 

prédiction de CE, surtout entre des valeurs de CEo inférieures à 26,1dS/m 

comme illustré par la figure 31. Dans cette gamme de valeur, une très forte liaison 

existe entre l’augmentation de CEo et l’augmentation de l’écart de prédiction de CE. Au-delà 

de ce seuil, une importante dispersion du nuage de points est observée, la liaison devient 

plus faible (figure31) et pour des valeurs assez proches de CEo, les écarts absolus sont 

parfois faibles et parfois très forts. L’ensemble de ces résultats signifie que plus CEo 
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augmente et plus les écarts absolus entre valeurs observées et valeurs prédites sont grands. 

De ce fait, les meilleures prédictions de CEc par ExtractChem ne sont réalisées que pour les 

plus faibles valeurs de CEo.    

 

Figure 31 : Relation entre la CEo (dS/m ) et  CEO-CEC (ds/m) 

 

 

4.2.1.2. Relation entre CEo et Mg2+
O-Mg2+

C  

 

L’équation de régression linaire entre CEo et Mg2+
O-Mg2+

C est la suivante:  

 

Mg2+o −  Mg2+c (
meq

l
) =  2,15 CEo (

dS

m
) −  3,15         r = 0,97 et n = 52 

 

La relation entre CEo et les écarts absolus entre Mg2+o et Mg2+c  est positive et 

statistiquement significative (r=0,97 ; p<0.05). Cette relation signifie 

que l’augmentation de CEo s’accompagne d’une augmentation de l’écart de 

prédiction de Mg2+ surtout pour les valeurs de CEo inférieures à 26,1dS/m. Dans 

cette gamme de valeur, les points se situent sur la droite de la régression linéaire (figure 32) 

et traduisent donc une très forte liaison entre l’augmentation de CEo et l’augmentation de 

l’écart de prédiction de Mg2+. Au-delà de ce seuil, une dispersion du nuage de points est 

observée (figure32). Ce résultat signifie que les meilleures prédictions de Mg2+c  par 
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ExtractChem ne le sont que pour les plus faibles valeurs de CEo. En effet, plus CEo augmente 

et plus les écarts entre Mg2+c  et Mg2+o sont grands.     

 

 

Figure 32 : Relation entre la CEo (dS/m ) et Mg2+
O-Mg2+

C (meq/l) 

 

 

4.2.1.3. Relation entre CEo et Na+
O-Na+

C  

 

L’équation de régression linaire entre CEo et Na+
O-Na+

C est la suivante:  

 

Na+o − Na+c (
meq

l
) =  3,26 CE (

dS

m
) − 5,51         r = 0,70 et n = 52 

 

Cette relation est positive et statistiquement significative (r=0,70 ; p<0.05). Elle 

signifie que l’augmentation de CEo s’accompagne d’une augmentation de l’écart 

de prédiction de Na+. Cependant,  la dispersion du nuage de points est assez importante, 

surtout pour les fortes valeurs de CE comme illustré par la figure33. Ce résultat signifie 

que les meilleures prédictions de Na + par ExtractChem ne sont réalisées que pour 

les plus faibles CE. La figure 33 montre aussi que pour une même gamme de 
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salinité, les écarts entre Na +o et Na+c peuvent être très faibles (bonne 

prédiction) ou très forts (mauvaise prédiction).  

 

Figure 33 : Relation entre la CEo (dS/m ) et Na+o -Na+c (meq/l) 

 

4.2.1.4. Relation entre CEo et SO4
2-o- SO4

2-c  

 

L’équation de régression linaire entre CEo et SO4
-2

o- SO4
-2

c est la suivante :  

 SO4
  2−o − SO4

  2−c (
meq

l
) =  5,34 CE (

dS

m
) −  10,9         r = 0,97 et n = 52 

 

La relation est positive et statistiquement significative (r=0,97 ; p<0.05). Cette 

relation signifie que l’augmentation de CEo s’accompagne par une 

augmentation de l’écart de prédiction de SO 4
2-. SO4

2-  a pratiquement le même 

comportement que Mg2+,  les valeurs de CEo inférieures à 26,1dS/m sont très 

proches de la droite de la régression linéaire (figure 34) et traduisent donc une très forte 

liaison entre l’augmentation de CEo et l’augmentation de l’écart de prédiction de 

SO4
2-. Au-delà de ce seuil, une dispersion du nuage de points est observée (figure34). 

Comme pour les précédents paramètres, les meilleures prédictions de  SO4
2-c par 

ExtractChem le sont pour les échantillons les moins salés (faible CE). 
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Figure 34: Relation entre la CEo (dS/m ) et SO4
2-o- SO4

2-c (meq/l) 

 

4.2.2. Analyse statistique des écarts de prédiction du model 

 

L’analyse statistique (tableau IX) est réalisée sur les valeurs absolues des écarts de 

prédiction pour CE, Mg2+, Na+ et SO4
2-. Cl-, qui présente des écarts nuls entre les valeurs 

mesurées et les valeurs prédites pour 51 échantillons et un écart de 1meq/l pour un seul 

échantillon n’a pas été pris en considération. 

 

Tableau IX : Statistiques descriptives des écarts absolus de prédiction du model 

Statistique CEo-CEc (dS/m) Mg2+o -Mg2+c 

(meq/l) 

Na+o-Na+c 

(meq/l) 

SO4
2-o-SO4

2-c  

(meq/l) 

Nb. observations 52 52 52 52 

Minimum 0,1 0 0,02 0 

Maximum 13,8 99,85 238,41 252,88 

1er Quartile 1,43 11,39 7,02 25,51 

Médiane 2,6 23,3 25,63 50,62 

3ème Quartile 4,32 47,03 63,62 110,52 

Moyenne 3,65 30,23 45,18 72,09 

Coefficient de variation  87% 84% 120% 89% 
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Les résultats du tableau IX indiquent que les écarts de valeurs entre les paramètres 

observés et les paramètres calculés sont très variables. Ainsi, ces écarts sont parfois 

pratiquement nuls (écarts minimum) ce qui suggère que la prédiction du modèle est bonne 

pour certains échantillons.  Mais pour d’autres échantillons, les écarts sont excessifs et 

peuvent même dépasser de plusieurs fois la valeur du paramètre observé comme c’est 

surtout le cas de Mg2+ et SO4
2-. Dans ces conditions, la prédiction du modèle est médiocre. 

Toutefois dans le détail, les indicateurs statistiques du tableau IX révèlent des 

comportements différents entre les quatre paramètres étudiés : 

- La CE : Sachant que 75 % des échantillons ont des valeurs de CEo 

supérieures à 6,9 dS/m (tableau III), nous pouvons considérer que 50 % des écarts 

des valeurs entre CEo et CEc déterminées par la médiane (2,6 dS/m) (tableau IX) sont 

acceptables. De même, 75 % des écarts sont inférieurs à 4,32 dS/m ce qui, en regard 

de la structure de CEo (75 % de CEo > 6,9 dS/m), conforte une relative bonne 

prédiction du modèle. 

- Le Na+ : Les valeurs de Na+o varient entre moins de 1 meq/l et 588 

meq/l dont 75 % ont des valeurs inférieures à 208 meq/l (tableau III). L’ecart maximal 

entre Na+o et Na+c est de 238 meq/l avec un écart moyen égale à 45 meq/l. Ces 

résultats traduisent une relative mauvaise prédiction du modèle vis à vis du Na+ 

même si les indicateurs statistiques du tableau IX paraissent nettement plus faibles 

que ceux du tableaux III. 

- Le Mg2+ : A l’exception de la valeur minimum (0 meq/l), toutes les 

valeurs des indicateurs statistiques des écarts (tableau IX) sont nettement plus fortes 

que celles de Mg2+o. Ce résultat suggère que le modèle prédit très mal les valeurs de 

Mg2+c. 

- Les SO4
2- : Le comportement du modèle vis-à-vis des sulfates est 

exactement le même qu’avec le Mg2+ mais avec des écarts de prédiction encore plus 

grands. Ce résultat signifie que le modèle prédit encore plus mal les sulfates.  

En faisant abstraction de la nature de l’élément et de son impact dans les processus 

physicochimiques du sol, et en considérant l’écart moyen entre la valeur observée et la 

valeur calculée, il s’avère que les quatre éléments sont pratiquement mal prédits dans 

l’ordre SO4
2- (72) > Na+ (45) > Mg2+ (30) > CE (3).   
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4.2.3. Les classes de prédiction 

  

Dans cette approche, nous avons classé les écarts de prédiction du model en 4 

classes en fonction de la valeur de l’écart entre la valeur mesurée et la valeur estimée par 

rapport à la valeur mesurée et exprimée en pourcent selon 

l’équation
𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é𝑒−𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é𝑒

𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é𝑒
𝑥 100. Le résultat obtenu exprime donc l’erreur de 

prédiction en pourcentage. Les classes proposées sont réparties comme suit : 

 

- Classe 1 : Erreur < 5% : Bonne prédiction 

- Classe 2  : 5% < erreur < 10% : Prédiction acceptable 

- Classe3   : 10%< erreur < 20% : Prédiction moyenne 

- Classe4   : Erreur > 20% : Prédiction médiocre 

Le nombre des échantillons dans chaque classe est calculé en pourcentage par 

rapport au nombre total des échantillons. Les résultats sont présentés dans le tableau X. 

 

Tableau X : Classes de prédiction du model 

  

 

prédiction 
Bonne % Prédiction acceptable %  

Prédiction moyenne 
%  Prédiction médiocre %  

CE dS/m 3,85 % 1,92 % 23,07 % 71,15 % 

Mg2+ meq/l 1,92 % 0 % 0 % 98,07 % 

Na+ 19,23 % 1,92 % 13,46 % 65,38 %  

Cl- 100 % 0 % 0 % 0 % 

SO4
2- 1,92 % 0 % 3,85 % 94,23 % 

 

Les résultats du tableau X suggèrent que les paramètres étudiés peuvent être 

subdivisés en trois groupes selon le % d’appartenance à l’une des classes de prédiction : 

- Le groupe 1 est représenté par Cl- dont la prédiction est bonne à 

100 %.  

- Le groupe 2 est représenté par Mg2+ et SO4
2- dont la prédiction est 

médiocre respectivement à 94 % et 98 %.  
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- Le groupe 3 est représenté par Na+ et CE dont les prédictions bonnes à 

moyennes représentent respectivement 35 % et 30 %. Ce résultat signifie que la 

classe prédiction médiocre pour ces deux paramètres est largement dominante 

(environ les 2/3 des échantillons). Les résultats montrent aussi que Na+, avec 19 % 

qui appartiennent à la classe prédiction bonne, est mieux prédit par le logiciel que 

Mg2+ (3,8 % prédiction bonne).  

 

Ces résultats montrent que le modèle ExtractChem prédit d’une façon excellente les 

Cl- dont les valeurs calculées se situent toutes dans la classe ‘bonne prédiction’.  Le Na+ et la 

CE, avec respectivement 35 % et 30 % des valeurs calculées qui se situent dans les classes 

‘bonne à moyenne prédiction’, sont moyennement à mal prédits par le modèle du fait que 

65 % et 70 % de leurs valeurs prédites se situent dans la classe ‘prédiction médiocre’. Le 

Mg2+ et les SO4
2- avec 98 % et 94 % des valeurs prédites qui se situent dans la classe 

‘prédiction médiocre’ sont très mal prédits par le modèle. 

 

4.3. Discussion  

 

Les relations statistiques entre les valeurs analytiques observées et les valeurs 

simulées par le logiciel sont : 

• statistiquement significatives et positives pour les variables CE, Mg2+, 

Na+, Cl- et SO4
2-   

• statistiquement significative et négative pour Ca2+. 

• statistiquement non significatives pour K+ et HCO3
- .    

D’après les relations statistiques, le modèle prédit correctement l’allure de 

l’évolution de la composition chimique des solutions concentrées par évaporation à 

l’exception du calcium, des carbonates et du potassium. 
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Dans les sols du Bas-Chelif, les carbonates et le potassium ne suivent pas le facteur 

de concentration, ils seraient contrôlés par d’autres phénomènes (Daoud, 1993). 

L’évolution des carbonates est contrôlée par la précipitation ce qui empêche 

l’augmentation de cet élément lors de la concentration de la solution (Daoud, 1993 ; Laoufi, 

2010 ; Ait Mechedal, 2014). Pour le potassium, la relation non significative entre les valeurs 

analytiques observées et les valeurs simulées par le logiciel peut être due à la rétrogradation 

de ce dernier, Ce phénomène empêche l’augmentation de la concentration de K+ dans la 

solution du sol  (Ait Mechedal, 2017).  

Lors de la précipitation de la calcite, les éléments qui entrent dans la composition de 

ce sel sont soustraits à la solution dans des proportions qui ne sont pas obligatoirement 

celles de la solution initiale (Droubi, 1976). De ce fait, le logiciel ne prend en considération 

que la précipitation de la calcite, ce qui explique la diminution de la concentration de 

calcium simulée. Or, dans les sols du Bas-Chelif, la précipitation de la calcite n’empêche pas 

l’augmentation du calcium lors de la concentration de la solution du sol (Daoud, 1993 ; 

Laoufi, 2010 ; Ait Mechedal, 2014).  

Le calcium dans les sols salés du Bas-Chelif suit le facteur de concentration selon le 

model suivant : 

 Ca2+o meq/l =  0,99  facteur de cocentration +  11,61    

Avec les paramètres du model : n = 52,  r=0,87, et α=0,05 . 

 

Concernant les paramètres qui présentent une bonne simulation de l’allure de 

l’évolution de leur concentration dans la solution du sol (CE, Na+, Mg2+ et SO4
2-), les valeurs 

prédites sont dans la plupart des cas sous-estimées ou surestimées avec des écarts souvent 

très variables d’un échantillon à l’autre. 

Les variations des écarts de prédiction de Na+, Mg2+ et SO4
2- sont élevées avec des 

coefficients de variation de 120%, 84%, 89% respectivement. Les écarts de prédiction sont 

surestimés pour le Mg2+ et SO4
2-, et ils varient entre sous-estimés pour les solutions les 

moins concentrées à surestimées pour les solutions les plus concentrées pour le Na+.  

L’augmentation de CE entraine une augmentation de l’écart de prédiction de CE, Na+, 

Mg2+ et SO4
2- par le logiciel. Ce dernier prédit donc mieux les solutions les moins concentrées 

par rapport aux solutions les plus concentrées.   
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Les écarts de prédiction peuvent être dus à des phénomènes qui contrôlent 

l’évolution de ces éléments (CE, Na+, Mg2+ et SO4
2-) dans la solution du sol. Ces phénomènes 

perturbent la cadence de l’augmentation de la concentration de ces derniers dans la solution 

du sol suivant le facteur de concentration.  

Le sodium est affecté par le phénomène de sodisation des sols (Daoud, 1993 ; Hadj 

Miloud, 2010 ; Ait Mechedal, 2014 ; Hadj Miloud,  et al., 2018).  Les sulfates pourraient être 

affectés par le lessivage et le magnésium par précipitation de la dolomite (Laoufi, 2010 ). La 

variation de la concentration de Na+, Mg2+ et SO4
2-   dans la solution du sol influence la 

variation de CE suivant le facteur de concentration. 

Les résultats montrent que ExtractChem prédit d’une façon parfaite les Cl- (100 % de 

bonnes valeurs prédites), d’une façon moins que moyenne les valeurs de Na+ et CE (30 à 

35 % des valeurs sont bonnes à moyennement prédites) et d’une façon médiocre les valeurs 

de Mg2+ et des SO4
2- (plus de 94 % des valeurs sont très mal prédites). Ce résultat suggère 

que dans le contexte de cette étude, ExtractChem ne peut être utilisé que pour la prédiction 

des chlorures. Dans leurs travaux sur les sols gypseux, Callaghan et al. (2016) ont également 

trouvé des écarts entre les valeurs simulées par le logiciel et les valeurs observés de 

quelques paramètres du sol  (CEC ± 7,2%, CE ± 10,3% et le SAR ± 3,2%). Il semble que la 

fiabilité du logiciel ExtractChem est tributaire du contexte pédologique dans lequel le 

modèle est utilisé. De ce fait,   il est utile d’ajuster le modéle en prenant en considération 

des phénomènes comme la précipitation des autres minéraux à part la calcite et le gypse , la 

rétrogradation, la sodisation et le lessivage pour une meilleure précision de la simulation.     
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5. LE SELENIUM DANS LE SOL 

 

L’analyse du sélénium total dans le sol a été réalisée sur 36 échantillons provenant de 

7 profils qui couvrent la gamme de salinité des échantillons étudiés (0,73 dS/m < CE < 51,7 

dS/m).  

5.1. Les teneurs totales en sélénium  

 

La teneur du Se dans le sol varie de 0,971 mg/kg à 7,08 mg/kg (Tableau XI). Selon les 

normes de Tan et al. (1994), aucun échantillon de sol n’est considéré déficient en Se (Se total 

< 0,15 mg/kg) ou même moyennement pourvu en Se (0,15 ≤ Se total ≥ 0,4 mg/kg ). En effet, 

les résultats indiquent que 21 échantillons sont classés à teneur élevée (0,40 ≤ Se total ≥ 3 

mg/kg) et 15 autres à teneur excessive (Se total > 3 mg/kg). Les sols étudiés présentent donc 

des teneurs en Se élevées à excessives. 

L’histogramme des fréquences des classes des teneurs en Se total montre une 

dominance de la classe l à teneur élevée avec 58,33 % des échantillons par rapport à la 

classe à teneur excessive 41,67 % (figure 35).   

 

5.2. Distribution de la salinité et du sélénium dans les profils 

 

La distribution du Se dans le profil est hétérogène. Le maximum et le minimum de Se 

peut se trouver à la surface ou bien au milieu ou bien à la base du profil selon les différents 

profils du sol présentés. Cette distribution de Se dans les profils du sol ne suit pas les profils 

salins. La distribution des profils salins correspond au profil de type D selon Servant (1976), 

ou le maximum de salinité se situe à la base du profil (Figure 36).  
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Tableau XI: Les teneurs totales en Se 

Profils Horizons CE ( dS/m) Se  (mg/kg) 

A 495 H1 4,95 2,34 

H2 11,18 5,43 

H3 26,1 1,22 

H4 32 0,97 

H5 51,7 7,08 

A503 H1 8,66 4,8 

H2 16,82 1,42 

H3 31,5 4,65 

H4 25,9 2,11 

H5 24,4 1,98 

H6 23 1,87 

A567 H1 1,55 1,45 

H2 7,27 5,23 

H3 20,3 2,34 

H4 29,7 5,74 

H5 30,5 2,13 

A570 H1 3,14 5,43 

H2 14,38 1,87 

H3 25,6 1,98 

H4 25,3 1,11 

H5 23,9 1,78 

A573 H1 1,63 1,56 

H2 4,76 4,67 

H3 10,26 2,53 

H4 11,87 2,67 

H5 12,78 5,46 

H6 14,88 2,87 

A922 H1 5,1 4,97 

H2 13,3 1,64 

H3 20,4 4,03 

H4 41,2 5,79 

H5 37,7 2,82 

B217 H1 0,73 1,37 

H2 3,57 4,34 

H3 8,43 5,17 

H4 9,63 5,54 
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5.3. Analyse statistique 

5.3.1. Statistiques descriptives 

 

Les teneurs en Se couvre une gamme élevée (0,40 ≤ Se total ≥ 3 mg/kg) à excessive 

(Se total > 3 mg/kg)  selon les normes de Tan et al. (1994). Les teneurs en Se sont comprises 

entre 0,97 mg/kg et 7,08 mg/kg. La teneur moyenne (3,29 mg/kg) est considérée comme 

étant une teneur excessive (Se total > 3 mg/kg ) (tableau XII).  

 

Tableau XII : Statistiques descriptives des teneurs de sélénium total 

Variables 
Nombre 
d’observations 

Valeur 
minimale  

Valeur 
maximale  

Valeur 
moyenne Ecart-type 

Se mg/kg 36 0,970 7,080 3,288 1,770 
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Figure 35: L’histogramme des fréquences des classes des teneurs en Se total 
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Figure 36 : Distribution de CE et Se dans les profils 
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5.3.2. Relation CE – Se 

 

Pour un ddl égal à 34 et α égal 0,05, la régression linéaire entre CE et Se n’est pas 

statistiquement significative (tableau XIII). Ce résultat signifie que la liaison est très 

faible entre Se et CE. Cette liaison  très faible peut être traduite par d’autres modèles 

d’ajustement comme l’ajustement curvilinéaire. 

 

 

Tableau XIII : Coefficient de corrélation entre la CE et Se 

Variables CE dS/m Se mg/kg 

CE dS/m 1  

Se mg/kg 0,059 1 

 

 

5.3.3. L’ajustement curvilinéaire 

 

Afin de trouver une meilleure liaison entre Se et CE, nous avons eu recours à un 

model curvilinéaire (figure 37) qui a permis de réaliser un meilleur ajustement 

selon l’équation  polynomiale suivante : 

Se = 4,34 − (0,16 ∗ CE) + 3,97 − (3 ∗ CE2)        𝑅2 = 0,18    n = 36 

 

La relation entre Se et CE est statistiquement significative  (r=0,42 ; 

p<0.05). La figure 34 révèle une grande dispersion des points entre SE et CE. Selon la 

courbe de régression curvilinéaire, la teneur en Se diminue avec l’augmentation de CE 

jusqu’à une CE égale à 23 dS/m, puis la teneur en Se augmente avec l’augmentation de CE. 

La faible liaison entre Se et CE se traduit par une relation non monotone, c’est-à-dire le Se 

peut augmenter ou diminuer selon la valeur de CE. 

 

 

  



 ____________________  CHAPITRE III. RESULTATS ET DISCUSSION 

74 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4. Discussion 

 

Les teneurs en Se total sont supérieures aux recommandations pour les sols agricoles 

(CCME, 2009). Selon les normes de Tan et al. (1994), les sols étudiés ont des teneurs en Se 

élevées à excessives.  

La distribution du Se dans le profil est hétérogène. Le maximum et le minimum de Se 

peut se trouver à la surface ou bien au milieu ou bien à la base du profil selon les différents 

profils du sol. Cette distribution de Se dans les profils du sol ne suit pas les profils salins.  

La corrélation linaire entre CE et les teneurs totales en Se est statistiquement non 

significative. L’évolution du Se n’est pas linaire à l’évolution de la CE.  

En général, l’évolution de l’état de la salinité du sol affecterait la concentration totale 

en sélénium, les sols les plus salés présentent les plus fortes teneurs en sélénium totale 

(Rodriguez et al., 2005 ; Bañuelos et al., 2013 ; Centofanti et Banuelos, 2015). 

La relation est statistiquement significative entre CE et les teneurs totales en Se pour 

le modèle polynomial du deuxième degré qui a abouti à un meilleur ajustement. Il existe une 
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Figure 37 : Relation entre Se  et CE 
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relation non monotone, c’est-à-dire non uniquement croissante ou décroissante dans un 

intervalle donné entre Se et CE, le Se peut augmenter ou diminuer selon la valeur de CE.  

L’augmentation et la diminution de Se total selon la valeur de CE peuvent être 

expliquées par la spéciation de Se.  L’augmentation de Se peut être due à la dominance des 

sélénites. Ces dernières sont adsorbées par le complexe adsorbant du sol, donc moins 

lessivés par rapport aux sélénates (Yamada et al., 1998).      
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CONCLUSION  

 

Le présent travail a porté sur la caractérisation géochimique de l’état de salinité des 

sols du périmètre d’El Hamadna situé dans le Bas-Chelif, l’évaluation de la fiabilité de la 

simulation des changements des concentrations des solutions des sols par la mise en œuvre 

du model ExtractChem, et la détermination de la teneur total des sols en  sélénium. 

 Ce travail est effectué sur 53 échantillons provenant de 11 profils de sols pour 

l’approche géochimique et pour la simulation, et sur 36 échantillons pour la détermination 

des teneurs totales en sélénium.   

Les principaux résultats montrent que la salinité des sols étudiés est variable. Elle 

couvre une large gamme de salinité variant entre 0,72 dS/m et 51,7 dS/m. Les échantillons 

salés (CE > 16 dS/m) représentent 84,9% du total. 

Le pH révèle une réaction relativement alcaline des sols.  

La variation de CE est dépendante de celles des concentrations ioniques, à 

l’exception de celles du potassium et des bicarbonates.  

Les valeurs du SAR sont variables et elles sont comprises entre 0,98 et 66,44.  Le SAR 

évolue proportionnellement à l’augmentation de CE. L’augmentation de la salinité 

s’accompagne d’une sodisation du complexe adsorbant. Les valeurs calculées de l’ESP à 

partir du SAR couvrent une large gamme, avec 34 échantillons qui correspondent à des 

horizons sodiques (ESP > 15  %). 

Le faciès chimique des solutions des sols est peu variable.  Le faciès chloruré sodique 

est largement dominant puisqu’il caractérise 92 % des horizons. Le faciès de type chloruré 

magnésien ne concerne qu’un seul échantillon, et le faciès chloruré sans dominance est 

rencontré dans 3 horizons de surface. 

Les tests de saturation montrent que les échantillons sont sous-saturés vis-à-vis de 

l’anhydrite, du gypse et de l’halite. Par contre, les solutions des sols sont généralement 

saturées vis-à-vis de la calcite, l’aragonite et de la dolomite. 

Les relations statistiques entre les valeurs observées et les valeurs calculées par le 

logiciel EXTRACHEM  sont significatives  et positives pour les variables  CE, Mg2+,   Na+, Cl- et 

SO4
2-. Elles sont statistiquement non significatives pour HCO3

-  et  K+ , et significatives et 
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négative pour Ca2+. Le modèle ne prédit pas correctement l’allure de l’évolution de ces 

derniers concentrés par évaporation. 

Les valeurs des ions simulés présentent des écarts plus ou moins grands par rapport 

aux valeurs observées. L’augmentation de la CE entraine une augmentation de l’écart de 

prédiction de CE, Na+, Mg2+ et SO4
2- par le logiciel. Ce dernier prédit mieux les solutions les 

moins concentrées par rapport aux solutions les plus concentrées.   

ExtractChem prédit d’une façon moins que moyenne les valeurs de Na+ et CE et d’une 

façon médiocre les valeurs de Mg2+ et des SO4
2-.  Ce résultat suggère que dans le contexte de 

cette étude, ExtractChem ne peut être utilisé que pour la prédiction des chlorures. Il semble 

que la fiabilité du logiciel ExtractChem est tributaire du contexte pédologique dans lequel le 

modèle est utilisé. 

 Les sols étudiés présentent des teneurs totales en sélénium élevées à excessives. 

L’évolution de la concentration du sélénium totale est spécifique et n’évolue pas d’une 

manière linaire avec la CE,  Se pouvant augmenter ou diminuer selon la valeur de CE. 

Plus généralement ce travail montre que : 

- La salinisation dans les sols du Bas-Chelif couvre une large gamme, avec une 

sodisation du complexe adsorbant, elle présente un faciès chloruré sodique. Le test de 

saturation vis-à-vis des minéraux révèle la précipitation des minéraux carbonatés. 

- Le logiciel EXTRACHEM peut simuler correctement l’allure de l’évolution de 

CE, Mg2+,   Na+, Cl- et SO4
2- lors de la concentration de la solution du sol par évaporation, 

mais la précision de la simulation est médiocre sauf pour le Cl-. 

- Les teneurs totales en sélénium sont élevées à excessives, avec une 

évolution du Se qui suit un modèle polynomial, le Se pouvant augmenter ou diminuer 

selon la valeur de CE. 

        Cette recherche  mérite d’être approfondie par   

      ** Le  test d’autres modèles de simulation de l’évolution de la salinité des sols,  

            ** Une meilleure caractérisation du sélénium (origines de l’élément, spéciation,  

relation des espèces de sélénium avec la salinité, relation sèlènium-plante).  
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Résumé : 
Le présent travail a porté sur (1) la caractérisation géochimique de l’état de salinité des sols du périmètre 

d’El Hamadna situé dans le Bas-Chelif, (2) l’évaluation de la fiabilité de la simulation des changements des 
concentrations ioniques de la solution des sols et sur (3) la détermination de la teneur totale du sélénium et sa 
relation avec la salinité dans ces sols.   

Les résultats ont montré que les sols étudiés se caractérisent par une large gamme de salinité qui varie 
entre 0,72 dS/m et 51,7 dS/m. La variation de CE est dépendante de celles des différentes concentrations ioniques, 
selon l’ordre suivant Cl -  (r= 0,97)>  Na+  (r=0,9)> Ca2+ (r= 0,83)> Mg2 +(r=0,82)> SO4

2 -  (r=0,48) , à 
l’exception de celles du potassium et des bicarbonates. Le faciès chloruré sodique est largement dominant et 
représente 92 % des horizons. Les tests de saturation ont montré que les solutions des sols sont sous-saturées vis-
à-vis de l’anhydrite, du gypse et de l’halite. Par contre, elles sont saturées vis-à-vis de la calcite (46 échantillons), 
l’aragonite (46 échantillons) et de la dolomite (43 échantillons).  

ExtractChem prédit d’une façon parfaite les Cl- (100 % de bonnes valeurs prédites), d’une façon moins que 
moyenne les valeurs de Na+ et CE (30 à 35 % des valeurs sont bonnes à moyennement prédites) et d’une façon 
médiocre les valeurs de Mg2+ et des SO4

2- (plus de 94 % des valeurs sont très mal prédites). Dans le contexte de 
cette étude, ExtractChem ne peut être utilisé que pour la prédiction des chlorures. Les teneurs totales en sélénium 
sont élevées (0,40 ≤ Se total ≥ 3 mg/kg) à excessives (Se total > 3 mg/kg). La variation de la concentration du 
Se par rapport à CE suit un modèle polynomial, le Se  pouvant augmenter ou diminuer selon la valeur de CE. 

Mots clés : salinité, Chélif, géochimie, modélisation,  facies chimiques, indice de saturation,  Sélénium. 

 : ملخص

حشكيزاث  ، محاكاة انخغيشاث في  دوت انُالع في شهيف،ايخعهك انعمم انحاني بانخُصيف انديُكيميائي نحانت مهُحت انخشبت في محيط انحم  

 .دوت انُالع في سٍم شهيفامحيط انحم عيىت مه حشبت 53وفز ٌزا انعمم عهّ  .تَححذيذ محخُِ انسيهيىيُو انكهي َعلالخً بانمهُحت في ٌزي انخشب الأيُواث

 انبيكشبُواحُ انخشكيزاث الأيُويت ، باسخثىاء حخبع انمهُحتبشكم عاو  ,ٌَي حغطي وطالاً َاسعاً مه انمهُحت. مهُحت انخشبت انمذسَست مخغيشةان 

حظٍش اخخباساث انخشبع أن انعيىاث غيش مشبعت بالأوٍيذسيج َاندبس . ٪ مه الآفاق29يميز  يسُد كهُسيذ انصُديُو إنّ حذ كبيش لأوً.  انبُحاسيُو

  .في انممابم ، حكُن محانيم انخشبت مشبعت بانكانسيج َالأساغُويج َانذَنُميج. َانٍانيج

بشكم صحيح أثىاء   ) انكهُسيذاث َ انكبشحاث ،انصُديُو ،انمغىزيُو ،انىالهيت انكٍشبائيت( حطُسمحاكاة مساس  )اكسخشاكج شاو( نبشوامحيمكه 

إلا نهخىبؤ  ) اكسخشاكج شاو( في سياق دساسخىا ، لا يمكه اسخخذاو انكهُسيذاث حشكيز محهُل انخشبت عه طشيك انخبخش ، نكه دلت انمحاكاة ضعيفت باسخثىاء

زا الأخيش يخبع ومُرج مخعذد ٌ انمهُحت،خطيا مع حطُس حشكيز  انسهيىيُو نيس حطُس حشكيز. محخُياث انسيهيىيُو الإخمانيت عانيت إنّ مفشطت. بانكهُسيذاث

 .يمكه لانسهىيُو ان يزيذ اَ يىمص اعخمادا عهّ دسخت انمهُحت. انحذَد

 .، السيلينيوم انكيميائيت ، مؤشش انخشبعانمهُحت ، انديُكيمياء ، انىمزخت ، انسلالاث : الكلمات المفتاحية

Summary : 

This work focused on (1) the geochemical characterization of the salinity state of the soils of the El 
Hamadna perimeter located in the Bas-Chelif, (2) the evaluation of the reliability of the simulation of changes in 
ionic concentrations of the soil solution and on (3) the determination of the total selenium content and its relation 
to the salinity in these soils. 

The results showed that the studied soils are characterized by a wide range of salinity which varies 
between 0,72 dS / m and 51,7 dS / m. The variation of EC is dependent on those of the different ionic 
concentrations, in the following order Cl- (r = 0.97)> Na + (r = 0.9)> Ca2 + (r = 0.83)> Mg2+ (r = 0.82)> SO4

2- (r = 0.48), 
except that of potassium and bicarbonates. The sodium chloride facies is largely dominant and represents 92% of 
the horizons. Saturation tests have shown that soil solutions are undersaturated with anhydrite, gypsum and 
halite. On the other hand, they are saturated with respect to calcite (46 samples), aragonite (46 samples) and 
dolomite (43 samples). 

ExtractChem perfectly predicts the Cl- (100% of good predicted values), in a less than average way the 
values of Na+ and CE (30 to 35% of the values are good to moderately predicted) and in a way poor Mg2+ and SO4

2- 
values (more than 94% of values are very poorly predicted). In the context of this study, ExtractChem can only be 
used for the prediction of chlorides. Total selenium levels are high (0.40 ≤ total Se ≥ 3 mg / kg) to excessive (total 
Se> 3 mg / kg). The variation in Se concentration with respect to CE follows a polynomial pattern, with Se being 
able to increase or decrease depending on the value of CE. 
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