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Influence du taux de sodium échangeable et de la concentration saline
sur la conductivité hydraulique d’un matériau argileux
des plaines du Cheliff (Algérie)
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Résumé: L'influence du taux de sodium échangezble et de la concentration saline de la solution sur la conductivité hydraulique
de la fraction inféricure a 2 um d'un sol a été étudiée au laboratoire sous une pression pncumatique de 0.1 bar & 20°C. La
conductivité hydraulique diminue lorsque le taux de sodium échangeable augmente, ct croit avec fa concentration saline de

la solution. La relation entre le taux de sodium échangeable ct la concentration saline critique a été déicrminée.

Le gonflement ne joue pas un role important dans la réorganisation de cc matériau, la dispersion expliquerait certaines
variations dc la conductivité hydraulique mais d’autres résultats ne secmblent liés ni au gonflement ni a la dispersion des

particules colloidales du matériau.

Mots clés: conductivité hydraulique, taux de sodium échangeable, concentration saline, gonflement, dispersion.

Abstract - Influcnce of exchangeable sodium and salt concentration on the hydraulic conductivity of a clay fraction from
Cheliff (Algeria) has been studied in laboratory under pneumatic pressure of 0.1 bar at 20°C.

The hydraulic conductivity decreased with exchangeable sodium and increased with the salt concentration of the
solution. The relationship between exchangeable sodium and critical salt concentration has been determined.

The swelling does not play a major role in the reorganization of the clay fraction studicd; the dispersion phcnomenon
decrcased the hydraulic condutivity in some cases, but in others, the hydraulic conductivity is influenced ncither by swelling

nor dispersion of colloidal particules.
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I. INTRODUCTION

De nombreux travaux ont montré que la

conductivité hydraulique est influencée par la’

concentration saline de la solution du sol et le
taux de sodium échangeable, I'intensité de leur
variation dépend de la teneur et de la nature de
la fraction argileuse du sol (Mc Neal, 1968; Ha-
mid et Mustapha, 1975).

Le principal probléme que rencontre I'uti-
lisation des sols salés est le maintien d'une per-
méabilité suffisante pour éliminer les sels solu-
bles et le sodium échangeable qu’ils renferment
(U.S.S.L.. 1954).

En effet. si I'augmentation de la concen-
tration saline a un effet favorable sur la conduc-

tivité hydraulique du sol, I’élévation du taux de
sodium échangeable provoque une diminution
de la conductivité hydraulique (Mc Neal, 1968;
Hamid et Mustapha, 1975; Quirk, 1984; Halitim
et al., 1984). Il s’agit donc d’évaluer, pour chaque
type de matériau, la concentration saline néces-
saire pour maintenir une conductivité hydrauli-
que suffisante & chaque taux e sodium échan-
geable (Quirk, 1984).

Le but du présent travail est d’étudier I'in-
fluence de la concentration saline et du taux de
sodium échangeable sur la conductivité hydrau-
lique d'un matériau argileux des plaines du Che-
liff, et d'établir une relation entre le taux de
sodium échangeable et la concentration saline
critique nécessaire pour maintenir une conducti-
vité hydraulique suffisante.
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II. MATERIEL ET METHODES

1. MATERIEL D’ETUDE

La mesure de la conductivité hydraulique
a été effectuée sur la fraction inférieure a 2 um
d’un échantillon provenant de ’horizon de surfa-
ce d’un sol des plaines du Cheliff. La fraction
inférieure a 2 um a été extraite par sédimentation
et les différents lots sont mis en équilibre avec
I'une des solutions salines étudiées {(concentra-
tions salines obtenues avec CaCl, + NaCl de 100,
50, 20, et 10 meg/l; le SAR pour chaque concen-
tration est de 0,5, 10, 15, 20, =) par 5 lavages
consécutifs (le rapport matériau argileux / solu-
tion utilisé est de 1/20), les échantillons ainsi pré-
parés sont conservés a I’état de pate a 4°C pour
inhiber toute activité biologique.

La fraction inférieure a 2 um utilisée est
constituée d'interstratifiés gonflants du type
smectites-illites (40 a 50%), de kaolinite (8 a
12%), de vermiculite, de chlorite, de composés
amorphes, de quartz et de calcite (11%). Sa ca-
pacité d’échange cationique mésurée par la
méthode a 'acétate de sodium a pH 8,2 est de
23,6 meq/100g de matériaux.

Pour ce type matériau d’argileux, la rela-
tion que nous avons calculée entre le SAR et
I'ESP est la suivante: '

ESP = 1,02 SAR + 1,71 (r’= 0, 90; n = 24)

SAR = Na [(Ca+Mg)/2] 12 les concentrations
ioniques sont
exprimées en meq/l

ESP = Na . IW/CEC

2. METHODE D’ETUDE

" 2.1. La conductivité hydraulique

Les mesures de la conductivité hydrauli-
que ont été réalisées a I'aide d’un dispositif congu
par Prost (1984) constitué d'une cellule qui
contiendra le matériau apporté sous forme d'une
suspension 4 60mg de matériau/cm’, d'une sour-
ce dair comprimé, et d'un dispositif de pesée et
d’enregistrement des volumes d’eau écoulés en
fonction du temps. L’échantillon est mis en équi-
libre avec une pression de (.1 bar, la solution de
percolation utilisée est celle qui a servi aux lava-

ges des échantilons, la mesure du débit est réali-
sée sous la méme pression de 0,1 bar a 20°C. Les
mesures du volume apparent par la méthode au
pétrole montrent qu’a cette pression les échantil-
lons sont saturés en eau. L'épaisseur des échatil-
lons est calculée en utilisant une valeur de la
densité réelle de 2,65g/cm’. Le calcul statistique
réalisé sur des résultats d’'une série de 8 répéti-
tions a permis de montrer que dans nos condi-
tions expérimentales, le coéfficient de variation
de cette méthode est 10,98% pour une probabi-

lité de 95%. La conductivité hydraulique est cal-

culée en appliquant la loi de Darcy:

K= 2 Lt
q p.

conductivité hydraulique (cm.S™')

débit écoulé (cm’. S)

= section de la cellule de mesure (cm?)

= ¢paisseur de la pate d’argile (cm)

¢, = épaisseur du filtre millipore (0,016 cm)

p = pression exercée (cm).

Les mesure sont réalisées en 3 répétitions.

I

K
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q
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2.2. La dispersion

Les mesures de la dispersion ont été effec-
tuées selon la méthode décrite par Velasco Mo-
lina et al., (1971). Les échantillons traités avec
les différentes solutions salines sont séchés a

- 105°C. 1g du matériau argileux est introduit dans

un godet de centrifugeuse auquel sont ajoutés 10
ml de la solution saline. La suspension est agitée
pendant 15 minutes et ensuite centrifugée a 1000
tours/mn pendant S minutes. La quantité de par-
ticules contenue dans le surnageant est détermi-
néc par séchage a 105°C, I'expression des résul-
tats en % de la quantité de matériau argileux
utilisé donne le taux de dispersion. Les mesures
sont réalisées en 2 répétitions.

2.3. Le volume apparent

La détermination au volume apparent est
réalisée en mésurant la poussée provoquée par
I"échantillon plongé dans du pétrole (Monnier et
al., 1973). Les mesurcs sont réalisées en 3 répé-
titions, le coefficient de variation obtenu est de
3%.
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IIl. RESULTATS ET DISCUSSION

La relation entre la conductivité hydrauli-
que, la concentration saline, et le SAR (figure
1) montre que pour des valeurs de SAR inférieu-
res “a 20, la conductivité hydraulique augmente
avec la concentration saline, pour les échantillons
sodiques (SAR = x) I'influence de la concentra-
tion saline sur la cofductivité hydraulique est
peu marquée. Le calcul statistique a permis de
mettre en évidence une équation de régression
entre la conductivité hydraulique (KH), le SAR,
et la concentration saline (C en meqg/l).

KH = — 0,087 SAR + 0,058 C + 7,60
(r=— 0,80, n = 24)

Les mécanismes responsables dé la dimi-
nution de la conductivité hydraulique sous I'in-
fluence de taux croissants de sodium échangeable
seraient le gonflement, la dispersion et la migra-
tion des particules colloidales du matériau; le
gonflement provoquerait un affaiblissement des
liaisons entre les particules ce qui engendrerait
leur dispersion et leur migration; celles-ci au-
raient pour conséquence la réduction de la taille

des macropores (Quirk et Schofield, 1955; Mc’

Neal et Coleman, 1966).

Si nous examinons le gonflement et la dis-
persion du matériau €tudié pour une concentra-
tion saline de 10 meq/l et pour 4 valeurs de SAR
(0, 10, 15, =), les résultats (figure 2) montrent
que le gonflement, exprimé par I'évolution du
volume apparent du matériau, ne se manifeste
pas dans ce matériau en équilibre avec une pres-
sion pneumatique de 0,1 bar; le volume apparent
diminue entre le SAR 0 et le SAR 15, ®t reste
stable entre le SAR 15 et le SAR =

Les valeurs de dispersion obtenues mon-
trent que jusqu’au SAR 10, le taux de dispersion
est relativement stable, par la suite il augmente
pour le SAR 15 et le SAR =. Il s’avére donc que
lorsque le SAR passe de 0 a 10, la conductivité
hydraulique et le volume apparent diminuent, le
taux de dispersion varie peu; ce résultat suggere
que ce sont d’autres mécanismes responsables
de la réorganisation du matériau qui seraient la
cause de la diminution de la taille des macropores
et de la conductivité hydraulique, il s’agirait pro-
bablement d’un retrait du matériau sans disper-
sion des particules colloidales. Lorsque le SAR
passe de 10 a 15, la conductivité hydraulique
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Fig. 1 - Variations de la conductivité hydraulique
en fonction du SAR et de la concentration
saline de la solution
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Fig. 2 - Evolution de la conductivité hydraulique
(A) du taux de dispersion (%) et-volume
apparent (¥<) en fonction du SAR pour
une concentration saline de 10 meq/l

diminue, le taux de dispersion augmente, et le
volume apparent varie peu, la dispersion des par-

ticules. sans gonflement du matériau, et leur mi-

gration seraient responsables de la chute de la
conductivité hydraulique. Quand le SAR passe
de 15 a x, la conductivité hydraulique et le volu-
me apparent varient peu, |'augmentation du taux
de dispersion ne modifie plus de fagon significa-
tive la conductivité hydraulique.
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Les relations qui existent entre la condu-
tivité hydraulique, le SAR, et le concentration
saline permettent d’aborder la notion de concen-
tration saline critique qui est définie comme étant
la concentration saline de la solution mixte
(CaCl, + NaCl) qui permet, pour un SAR don-
né, de maintenir la conductivité hydraulique re-
lative égale a 0,75 (Quirk et Schofield, 1955).
La conductivité hydraulique relative (K.H.R) est
calculée en -exprimant la conductivité hydrauli-
que obtenue avec une solution donnée comme
une fraction de la plus forte valeur de la conduc-
tivit¢ hydraulique obtenue avec la solution de
SAR =0 ct C =100 meq/l; cette valeur est de
17.62. 10 * cm/s. Les données présentées dans la
figure 3 et le tableau I permettent d’obtenir les
résultats présentés dans le tableau 11,

Les valeurs de concentration saline criti-
que obtenues pour ce matériau sont plus élevées
que celles présentées par Quirk et Schoficld
(1955) qui ont travaillé sur un matériau limoncux
dont la fraction argileuse est composée de kaoli-
nite et dillite, elles sont trés proches de celles
obtenues par Hamid et Mhstapha (1975) dans le
cas d'un matériau argileux contenant essentielle-
ment de la montmorillonite et secondairement
de la kaolinite.
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Fig. 3 - Evolution de la conductivité hydraulique
relative en fonction du SAR et de la
concentration saline

Tableau I - Valeurs des conductivités hydrauliques
relatives en fonction du SAR et de la
concentration saline

C / meg/l 100 50 20 10
SAR

0 1 0.84 0.72 071

5 0.88 0.61 0.57 0.33
10 0.75 0.52 0,35 0.28
15 0.56 0.43 0.22 0,16
20 0.50 0.35 0.32 0.26
x 0.09 0.13 0.14 0.16

Tableau II - Concentration saline critique pour
différentes valeurs de SAR

-

SAR Tauxdesodium  Concentration saline
' échangeable (ESP)  critique en meq/l

0 (1] 20

6.81 77.5

10 11.91 100

15 17.01 100

20 22,11 100

x 100 100

CONCLUSION

L’évolution de la conductivité hydrauli-

que en fonction du taux de sodium échangeable

et de la concentration saline de la solution montre
que I'effet favorable des sels solubles s’oppose a
I'action de dégradation du sodium échangeable.
Le calcul de la concentration saline critique per-
met de fixer la concentration en sels solubles
nécessaire pour éviter une chute de conductivité
hydraulique de plus de 25% pour chaque taux
de sodium échangeable.

Les mécanismes responsables de la dimu-
nition de la conductivité hydraulique sous Il'in-
fluence du sodium échangeable seraient fonction
du taux de sodium échangeable. En effet, pour
des valeurs de SAR inférieures a 10, la dimuni-
tion de la conductivité hydraulique serait provo-
quée par un phénomene de retrait du matériau;
alors que pour une valeur de SAR égale a 15,
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c’est.le phénoméne de dispersion des particules

colloidales qui serait responsable de la dimuni-
tion de la conductivité hydraulique du matériau.
Plus généralement, il s’avére que la diversité des
mécanismes qui rentrent en jeu rend assez com-
plexe I'élaboration de mod¢le de prédiction de
I’effet du taux de sodium échangeable et de la
concentration saline sur la conductivité hydrauli-
que deé ce type de matériau argileux.
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