République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’Enseignement Supérieur Et de La Recherche Scientifique

N° d’ordre :

Université de Ghardaia N° de série :

Faculté des Sciences et Technologies
Département des Sciences et Technologie

Mémoire présenté en vue de I'obtention du dipléme de

MASTER

Domaine : Sciences et Technologies
Filiere : Sciences et Technologies
Spécialité : hydraulique urbain

Par : DJEMRAT Khadija
KABA Saida

Theme

Caractérisation de la salinité au niveau des périmetres irrigués par des
eaux saumatres dans la zone Ouargla
Cas : Périmétres EI-Wifak et Périmetre des Jeunes a la commune de

Hassi Ben Abdallah

Soutenu publiquement le : 23/06/2018

Devant le jury :

NESSIL Hamid MAB Univ. Ghardaia Président
AMIEUR Rekia NAA Univ. Ghardaia Examinateur
OULD BELKHIR Cheikh MAA Univ. Ghardaia Examinateur
BOUTELLI MED Hicham MAA Univ. Ghardaia Encadreur

Année universitaire 2017/2018



o] oEN] °El0 *El0 E] °*EN *E E *ElN EN M ENN ENN EN ENN °ENN <END o‘]a

DEDICACES

En ce jour solennel qui clos le cycle de mes études, qu’il me
soit permis de dédier ce travail :
A Mes trés chers parents d qui je dois toute ma réussite et d
qui

Je serai éternellement reconnaissante. Que DIEU puisse
leur accorder
Longue vie afin qu’ils puissent trouver en moi toute la
gratitude et Cattention voulue ;

A Mes trés chéres sceurs Souade, AMebarka, Zineb, Noura
el Houda d qui je dois tout Mon respect et ma
Reconnaissance;

A Mes chéres fréres;

A Mes trés cheéres oncles; tantes
A me binome KABA Saida

A toute ma famille;

A mon chérie Tati Idwal ben Abdellah

A Tati
A toutes mes Amies

A toute la promotion 2017/2018

A tous les étudiants de Tamenghasset.et de Ghardaia

H‘J ol oENNN oENN oENN o ENN ENN o ENN o ENN ENN ENN ENN o ENN ENN o ENN ENN ENN ENN ENN oENN oENN oENN



DEDICACES

Je dédie ce modeste travail:

A ma meére ZOHRA qui ma soutenue et en
Courage tout le long de mes études.
A mon pére AHMED, qui trouve aussi I’expression
Mes fréeres Med Alamine et Med Yassin
Mes sceurs Fatma, Halima, Aicha
A toute [a famille de KABA, NEFFAD, [ JASSAB,
DRIBAT et GIDAL
A me binéme DJEMRAT Khadija
A mes amies TOM. R, KHOUYA. R, BELl EMHERBET.
A, TAMAT. H CHWIRAF.W, FILl .A et MOSAWI. F
A mes amies | .H, BEN ABD.Y, D.I, ML(ABD A et D.ABD
A tous mes cousin et cousine et
A mes oncles et tantes, spécialement
Mon tantes Hi, Fa, Ma et Ha
A routs les profs de départie science et technologie
A tous étudiants des Master 2018, spécialement

Frudiants HU et RH et mes amis surtout de willaya Tamanghasset
Je dédie mon mémoire de fin d’étude

Et a tous ceux qui m’ont fait vivre Ia joie et
Le bonheur et a touts ceux que j’aime et m’aiment.

Saida




Remerciments

> . Avant tout, nous remercie Allak tout puissant de w'avoir accordé Ca

me, le courage et Les moyens afin de pouvoir accomplir ce travail.

Noug remercie tout particulicrement notre promoteur Mr. BOUTTELT

*
Mell Hicliem pour cesg conseils son aide précieuge et sa compréhension durant

C0’é¢laboration de cette e¢tude.

8 également a remercier TOUT LES PROUFE pour avoir accepté Ca

de charge d’évaluer ce mémoire et d’'en étre 0 examinateur.

“Nous remerciong Ce chef d’'hectare dang e périmetre d’€C wifak a Hassi

Ben AbGdellah.

Nous remercions Ce chef d’'bectare dang Ce perimetre d'u jaene a Hasgi

masoud.

Maes remerciements vont également a C'engemble des personnels des

laboratoires d’Ouargla :



Sommaire

DUICACES. .. ettt ettt ettt et e I

=] 0 1C] (o0 1=T 0 11T £ I
ST ] 1 1TV £ PP i
LiSte deS tablBAUX. ... .o e v
LISt AU FIGUIES. . et e e e \Y
LiSte dES PROTOS. ...t VI
Liste des abréViationS. ... ....oveiii i VI
INtroduction gENETal ... 1

1 o ot AT o SO 3
1. Présentation de 1a ré@ion d’Ouargla...........cooviiiiiiiiiiiiii e 3
2. REIIET ..ottt sttt et ettt ettt es b et e st et ensena et ensseens 4
T O To 130T LD ] ST 5

3L GBOIOGIE. .o i ———————————————————— e e1e e D

3.2. GEOMOIPNOIOGIE. ... et 8
3.3. COUVEItUre VEQELAIE. ... .. .t et 10
4. ClIMALOIOGIGUES......eeceieieie ittt sttt ettt ettt e e e eae e e ste s e e beeas et aenseensesseeraens 11
4.1, TEMPEIALUIES. ... ..ueeveetieiteeeteeet et ettt et eteetaeeae et e eteeaaeetae et e et eteeateesaeeseensenesenseesseeseensans 12
4.2, PrECIPITALIONS. ......eiveceie ittt ettt ettt ettt ettt e evae et e e e aeeaaeeraeeseseaaeeraeesaenns 12
4.3. Diagramme plUVIOtNEIMIGUE..........cccvoiiiiiiie et eveeneas 13
4.4, Humidité de Dair.......oooiiiniii i e e e 14
5.5, EVAPOIALION........coiiiiiiiieie ettt ettt sttt et teetae et e et e teeateeaae et aeetaeeree s aens 15
0.0, WBNES ...ttt et eh e bttt e e e e eteeae s 15
5. HYAIOIOGIE. ....c.viieece ettt et eeta et et e e eateetae eeteeraeereenns 16

6. Le contexte PEAOIOGIGUE..........cueeie ittt ettt ettt evaeeve e s aeesee e ene e 16



6.1. LeS SOIS A 1a FEUION........c.eiiiiicieece ettt et 16

6.2. Développement du Profil..........coooiii e 16
6.3, TEXLUIE BT SEFUCTUIE.....c.eiiiie ittt ettt e et et saae s 17
6.4. Propriétés Chimigques des SOIS..........oco it e ereae s 17
CONCIUSION. ...ttt ettt ettt st e e se e bees e sees e enees e et enseneense enensessennens 18
INEFOAUCTION ...t e e e e e e et e 19
1. Sols salés et saliniSAtioN AES SOIS ........c.c.eieiriririie ettt 19
1.1. DEfinition de SOIS SAIES ... ..ottt 19
1.2. Définition de 1a saliniSation ............ciuitiieee et 19
1.3. REpartition des SOIS SAIES ...........coiiiiiiiiee e e 20
1.4. Les sols dans la région d'Ouargla ..o 21
1.5. Origine de la salinité dans 18S SOIS ..........ccoveeiiiciiiiee e 21
1.6. Facteurs intervenant dans le processus de salinisation...............c.ccccoeeeeviiieciieceieecneenee. 22
1.7. Types de salinisation du SOL............c.ooviiiir e 23
1.8. Paramétres de caractérisation des SOIS SalS...........ooeirirerireeiee e 25
1.9. Classification des SOIS SAIES ........c..oieiiiiiiiiiie et s 26
1.10. Effets négatifs potentiels SUr 18 SOL............oveuiiiiiiie e 27
1.11. Effet de la salinité sur les propriétés physiques et chimiques du sol................cc.oce...... 27
1.12. Effet de la salinité sur 18S PIantes.............coveeiieieciice et 28.
1.13. Mise en valeur des SOIS SAIES .........c.cueieiiiiiiie ettt 28.
1.14. Restauration et ameénagement des SOIS SaliNS...........c..ceeevieiviieiicieciecee e, 29.
1.15. SaliNISALION GBS BAUX .....ecvvirieiirieiieieiie s ettt ette st este st esae st esessessees e ssessessesseesaeseessensens 30
1.16. Les cause de la SaliNiSAtION .........ccccooeiiieiiiiiie ettt 31.
1.17. Problemes de salinisation des terres irrigueNnt.............ceceeeeeeiinienese e 31.
1.18. Etat de la qualité des eaux en vue d’un usage agricole...........c.oovvivuenieireneeireeeeeeens 34.

2. SIS SOIUDIES.. ...ttt et e e e e e ae e e e e e e aeeeaeeeeeaeaeaaaeaeaeee e e eaeaeaeaeaeaaaaeaes 35.



2.1. PrinCipauXx Sels SOIUBIE............ooiii s 35.

2.2. Action des sels SolUBIES SUr 18 SOL.........coiiiiei s 36.

2.3. Parametres influencant la SOIUDIlité des SelS.........coovecuiiiieieiicieee e 37.

2.4. Mouvement de sels solublesdans le sol.............ocooiiiiiiiiiiii 39.

2.5. La salinisation des auX SOULEITAINES ..........cc.eovirieirerreneesiestisiesteeeeereeeeeee e enaeseenaeseenneas 39.

2.6. Sources anthropiques de SAHNISALION .............c.coiiiiiiiieieieieee e 42.
CONCIUSION. ...ttt ettt ettt st e e sa e e eb e se st e aneenee st ensennaeneensensensens 42.
INEFOTUCTION ...ttt ettt ettt et s e st e e se e e eb e tense et enteete e enseneensensenne 43.
1. Présentation De La Zone D étUde ........coooviiiiiiiiiiiie e 43.

1.1, Périmetre A Bl WAk oo e e A3,

1.2. PEIIMELIe 0 JEUNE. ...c.oieeieee ettt ettt ettt e e re e e e e e e ee e anaeaaaaeaeaaaeeas 44.
2. MALEIIAIS ULTHSES.......ceeeeieieeie ettt ettt et e et se et ens st eseeseans 44,
2.1. REaliSation deS SONUAGES.........eccviiuiiieetieetiece et e ettt eaae et v aeeaaeetaeere e 44,
2.2, PrEIBVEIMENTS. ...ttt sttt sttt e et es e e e s e ssesteeseeseeseeseeseeneenes 44,
2.3. Analyses phySICO-CRIMIGUES .........ccoeuieiieiiee ettt et et 45,
3. MEthOdes A’ ELUAES .....oooiniiii it e e e ee et e e et ae e e erae e e e e eeaeaeaeenns 45.
3.1. SOrties de PrOSPECLION .....cccuievieeiiie ettt ettt et et ere et eaeeaaeers 46.
3.2. CaracteriSation deS SOIS .......uceeierieriiiecieee ettt et et eraene s 46.
- Echantillonnage du sol et de I’€au ........ccccueevieeiieiiciiciece e 46.
= LAUTEXEUIE ettt e ht e e e et et e bbb et e e nees 47.
-. L’humidité résiduelle des échantillons du sol ... 48.
-, Analyses granuIoMELIIQUE .....cc.ooeiuiirieeeiee et et 48.
- Extraction de 1a SOlution du SOI ..........ccueviiieiiieiiee et 50.
- D0SAQgE AU CAICAIE .......c.eeeieevieciie ettt ettt e ere e 51.
- La conductivité électrique et le PH ......ccoovvoiiieieeeeeeeee 52.

- DOSAgE UES ANIONS ......viieeiieiieieeeeeect ettt ettt et e a e e saaeeaaeeere e 52.



- D0SAQE AES CALIONS .....ocvvivieiiiieie ettt sttt eteeaae et se e esbeeraessaesaenns 56.

“ RESIAU SBC .ot e et e e e e e e et e e e e e e e e e eeeaeeeeaaas 59.
CONCIUSTON ..ot et e e e e e e e e e e e e e e e e e e et ee e e eeeeea et s araeeasaaaaaas 60.
INEEOTUCTION .ottt e e 62.

1. Résultats des mesures et des analyses. ..........ooviviiiiriiiiir et e a ., B2,

1.1. Résultats des analySes du SOL.........cc.coueeviiueeiieiierice ettt 62.

- Analyse granulomMELIIQUE ..........cecvieeieuieiciee et 62.
1.1.2. Analyse phySiCOChIMIQUE .........o.iiiiii e 63.

1.2. Résultats des mesures et des analyses deS auX ..........o.evviiiriiriiiieiiiiiiiieniineaes 67.

- Parametres PhySIQUES ... ..oviri i 67.

- Electrolytes minéraux (au laboratoire)............ccoooviiiiiiiii i 67.
(0] o 13151 1o o PP 69.
2. Interprétations et discussions des résultats................ocooiiiiiii i 70.

2.1. Caractéristiques granulométriques du sol..............ooiiiiiiii i 70.
- Classes GranuloOmMELIIQUES .......c.oorinrint i 70.
- Facies granulometriqUES. ........oovine i 71.
2.2. Classification des SOIS SaAlS .........oririii e 73.
2.3. Teneurs en éléments majeurs en fonction de la profondeur .........................ell. 74.
2.4. Facies géochimique du sol et de 'eau d’irrigation ...........cccceeveeevienieeieenieesieesie e 75.
2.5. Diagramme de CONCENLIatioN .........ouiniiri i e e 76.
2.6. Equilibre sels/solution et comportement deSioNS ..........c.ovvriiiiiiiitiiie e 76.



CONCIUSION. . oottt 87.

Conclusion @ENETal. ... ... ..ottt e 80
Références bibliographique........ ... VIl
YA 101D IX

RESUIME . oot e e e X



Liste des tableaux

N° Titre Page
Tableau I11-1 Superficie affectée par la salinité dans le monde (FAO, 2008) 20
(HAMMIA 1, 2012).
Tableau I1-2 38
Solubilité maximum des principaux sels dans I’eau en g/1000 cm®
(Gaucher G et Burdin S, 1974) (BOUTELLI MED H, 2012).

Tableau I11-1 localisation des sondages au niveau des périmetres 45

Tableau IV-1 | Catégories granulométrique des sables du périmétre EI-Wifak 62

Tableau V-2 62

Catégories granulométrique du périmétre des Jeunes

Tableau IV-3 Parametres physiques du sable pour les deux périmetres 62

Tableau IV-4 | Résultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°W1 63

Tableau IV-5 63
Résultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°W2

Tableau IV-6 64
Reésultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°W3

Tableau V-7 64
Reésultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°W4

Tableau IVV-8 64
Reésultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°J1

Tableau V-9 | Résultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°J2 65

Tableau I1V-10 65
Reésultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°J3

Tableau IV-11 65
Reésultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°J4

Tableau I1V-12 66
Reésultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°J5

Tableau I1V-13 67

Parametres physique mesurés dans les trois puits
Tableau IV-14 67

Parametres chimiques mesures dans les trois puits




Liste des figure

N° Titre Page
Figure I-1 Situation géographique la région d'Ouargla (BOUTELLI MED 5
H.2012)
Figure I-2 | Image d'occupation du sol de la cuvette d’Ouargla (GADDA NOUR- 6
El-H, 2013)
Figure 1-3 Carte geologique locale (BOUTELLI MED H.2012). 8
Figure 1-4 Coupe schematique des formations superficielles de la cuvette 10
d’Ouargla (BOUTELLI MED H.2012)
Figure I-5 Les palmeraies de la vallée d’Ouargla (BOUTELLI MED H.2012). 11
Figure 1-6 Variation de la température dans la période 2000-2016 12
Figure 1-7 Variation de la précipitation dans la période 2000-2016 13
Figure 1-8 Diagramme pluviothermique de la région d’Ouargla (2000-2016) 13
Figure 1-9 Variations de I’humidité de I’air durant la période (2000-2016) 14
Figure 1-10 Variations de 1’évaporation pendant la période (2000-2016) 15
Figure I-11 Variations de la vitesse du vent durant la période 2000-2016 16
Figure I1-1 Origine de la salinisation du sol (IPTRID, FAO, CISEAU, 2006). 23
(HAMMIA 1, 2012).
Figure 11-2 Processus de degradation de la qualite des sols et des eaux suite a 35
I'irrigation (Lahlou et al, 2000). (Abdoul A GNING, 2015).
Figure 11-3 Processus de degradation de la qualité des sols et des eaux suite a 42
I'irrigation (Lahlou et al, 2000). (Abdoul A GNING, 2015).
Figure 11-4 | Présentation schématique des principales voies de salinisation des sols | 42
(Marlet et Job, 2006). (Abdoul A GNING, 2015)
Figure 1V-1 Proportions des classes granulométriques des sables au niveau des 73
périmétres etudiés
Figure IV-2 | Facies granulométriques des sables au niveau du périmétre des jeunes | 74
Figure IV-3 | Faciés granulométriques des sables au niveau du périmétre EI-Wifak 75
Figure 1V-4 Classification des sols salés au niveau des perimetres 76
Figure IV-5 | Variations des éléments majeurs dans les sols irrigués en fonction de 77
la profondeur
Figure IV-6 | Variations des éléments majeurs dans les sols non irrigués en fonction | 78
de la profondeur
Figure 1V-7 Faciés géochimiques de I’eau d’irrigation et du sol par les rapports 79
Mg?*/ Na* et SO4*/ CI
Figure 1V-8 Evolution des concentrations des éléments majeurs dans le sol en 80
fonction du facteur de concentration
Figure IV-9 | Evolution de I’indice de saturation des minéraux dans I’eau phréatique | 81

en fonction du facteur de concentration




Liste de photo

N° Titre Page
Photo I11-1 | Localisation de périmétre EI-Wifak par apport la ville de Ouargla 45
et la commune de Hassi Ben Abdallah
Photo I11-2 | Localisation de périmetre des jeunes par apport la ville d’Ouargla 46
et la commune de Hassi Ben Abdallah
Photo 111-3 La tariere 48
Photo I11-4 Préléevement d’échantillons de sols a la zone d’étude 2018 49
Photo 111-5 | Prélévement d’échantillons de I’eau au niveau de forage albien 49
2018
Photo I11-6 Mesure d’Humidité (labo bureau d’étude Ouargla 2018) 50
Photo I11-7 les tamias (labo bureau d’étude Ouargla 2018) 51
Photo I11-8 Agitation et filtration de I’extrait dilué 1/5 53
Photo I11-9 mesure du calcaire (labo CRS Ouargla 2018) 54
Photo 111-10 | Photo du Spectrophotométre DR 2800 (labo ADE Ouargla 2018) 56
Photo 111-11 | Méthode volumétrique de TAC et TA (labo ADE Ouargla 2018) 57
Photo 111-12 | Photométrie a flamme Dr LANGE (JENWAY) (labo CRS Ouargla 59
2018)
Photo I11-13 Méthode volumétrique de Calcium et Magnésium (labo ADE 60

Ouargla 2018)




Liste d’abréviations

abréviations Signification
ASAE Norme de la society of engineeing in agriculture, food and biological
systems (ancien american society of agricultural engineers)
ASTM American society for testing material
ANSI Americain national stands institute
B.G Bureau d'étude International
BS British standards
Ca? Calcium
CaCl Chlorure de calcium
CaSO4 Sulfates de Calcium
CaSO4 2H,0 Gypse
CE Conductivité Electrique
CEC la capacité d’échange cationique
CI Chlorure
CRS Centre de recherches scientifiques
DIN Deutsches institut fur norming
DFS Delta du Fleuve Sénégal
D.P.AT la Direction de Planification et d’Aménagement de Territoires
d’Ouargla
EN ou NE Norme europee
ESP Le taux de sodium échangeable
FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
HCO® Bicarbonate
ISO Organisation internationale de normalisation
KCI Chlorure de potassium
K> CO3 carbonate de potassium
Kz SOq4 Sulfates de Potassium
Mg?* Magnésium
MgCl, Chlorure de magnésium
Mg CO3 carbonate de magnésium
MgSO4 Sulfate de Magnésium
Na+ Sodium
NaCl Chlorure de sodium
Na COs carbonate de sodium
Na.SO4 Sulfate de Sodium
Na COs carbonate de sodium
O.N.M I'Office National de la Météorologie
pH Potentiel d’hydrogene
SAR Sodium Absorption Ratio
S04% Sulfate

TDS

Total dissolved Solids




Introduction

général



INTRODUCTION GENERALE

Le Sahara est connue par I’aridité de son climat et les terres arides et hyperarides qui
représentent 84 % de la superficie de I’ Algérie. La partie septentrionale de son territoire recele
d’importantes ressources en eau souterraines emmagasinées dans les deux grands aquiferes,

principalement le Continental Intercalaire et le Complexe Terminal.

L’irrigation avec des eaux riches en sels peut entrainer la fixation de sodium sur le
milieu adsorbant du sol, donc un processus de salinisation, avec ses conséquences éventuelles
pour les propriétés du sol : tendance a la dispersion des argiles, a la dégradation de la
structure, a la perte de perméabilité et a ’asphyxie des plantes. L’intensité du processus de
salinisation dépend des caractéristiques du sol que 1’on veut irriguer, de la qualité des eaux
utilisées, des conditions de leur emploi et en particulier I’efficacité¢ du systeme de drainage.
Cependant, ces pratiques d’irrigation ont engendré la modification du fonctionnement des sols
et accru le risque de salinisation.

En Algérie, plus de 20 % des sols irrigues sont concernés par le probléeme de salinité. Région
d’Ouargla se caractérise par un climat aride trés severe, avec une rareté pluviométrique et une
forte évapotranspiration et une salinisation des sols qui commence a prendre de I’ampleur. La
sécheresse et I’inexistence des eaux de surface ont obligé les agriculteurs a utiliser les eaux
souterraines comme source unique d’irrigation. Ces derniéres sont de qualité médiocre et leur
utilisation peut avoir des conséquences néfastes sur la qualité des sols (GADDA, 2013).

Les objectifs fixés dans le cadre de ce travail de recherche est d’évaluer la qualité des
eaux souterraines utilisées dans ’irrigation et les risques éventuels de la dégradation des sols
dans notre région par la salinité au sein des constituants de 1’écosystéme oasien,
principalement les éléments sol et eau, et de traiter la dynamique des sels dans le milieu

hydro-édaphique.

Nos travaux de recherches ont été menés dans les périmetres agricoles d’El-Wifak et
des Jeunes, située a la commune de Hassi Ben Abdallah a la wilaya d’Ouargla. Ces périmetres

implantés sur une superficie de 180 ha avec un nombre de 85 concessionnaires.

Le mémoire proposé s’articule autour de quatre chapitres. Dans le premier chapitre,
nous nous présentons les généralités de notre région d'étude. Ce chapitre permet également
I’intégration des données qui concernent la cuvette de Ouargla, relatives a : le cadre naturel,

les données climatiques, I’hydrologie et I’hydrogéologie, enfin le contexte pédologique.




INTRODUCTION GENERALE

Dans le deuxiéme chapitre, nous proposons de présenter une synthese bibliographique
que nous avons realisée, relative a la salinité et la salinisation des terres et la compréhension
de ses mécanismes, les principaux sels solubles et leurs mouvements dans le sol, les eaux

d’irrigation et leurs pratiques.

Le troisieme chapitre fait une présentation sur le matériel utilisé pour I’implantation des
sondages, des piézometres et les prélevements des échantillons. Ce chapitre donne aussi un

apercu sur les techniques de mesures et d’analyses de nos échantillons.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des résultats et les discussions

obtenues pour chaque sondage.

Le tout complété par une conclusion générale qui intégre I’essentiel des résultats

obtenus dans le cadre de cette recherche.




Chapitre-1

Cadre général de la

région



Chapitre | Cadre général de la région

Introduction

La présentation de la région d'Ouargla est mise en évidence, notamment la situation
géographique, les particularités des sols, les caractéristiques climatiques et leur synthése de cette

région.
1.1. Présentation de la région d’Ouargla

La région d’Ouargla se trouve au Sud- est algérien au fond d’une cuvette trés large de
I’Oued M’YA, a environs 800 Km de la capitale Alger .Selon la Direction de Planification et
d’Aménagement de Territoires de Ouargla (D.P.A.T, 2008) Au Nord par les wilayas de Djelfa et
d'El Oued, au Sud par les wilayas de Tamanrasset et d'lllizi, a I'Est par la Tunisie, a I'Ouest par la
wilaya de Ghardaia Selon le méme auteur, celle - ci se situe au fond d’une cuvette de la basse
vallée de I’Oued May. Cette vallée fossile est bordée au Nord par le seuil de Bour El Haicha. Au
Sud, elle est limitée par des palmiers eparpillés qui sont les témoins d’anciennes plantations.
(BOUTELLI MED H.2012).

Ses coordonnées géographiques de la ville sont les suivantes:
-Altitude: 164 m
-Latitude: 28°34 nord
-Longitude: 6°19 est

Elle compte actuellement 21 communes regroupées en 10 Dairas et les Trois principales

agglomérations sont: Ouargla ; Touggourt et Hassi Messaoud.




Chapitre | Cadre général de la région

1.2. Relief
La carte topographique d’Ouargla montre que l'altitude atteint 147m pour descendre a 102m

a une distance de 45 Km dans la Sebkhet Safioune ou est prévue I'évacuation des rejets des eaux
de la ville d’Ouargla (figure 1-1). Les altitudes sont de 135,08 men ville et 127,95 m au niveau du

chott et de la Sebkha) (BOUTELLI MED H.2012)
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Figure I-1: Situation géographique la région d'Ouargla (BOUTELLI MED H.2012)
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1.3. Cadre naturel

1.3.1. Géologie
La vallée d’Ouargla est creusée dans les formations continentales du Mio-Pliocéne. 11 s’agit
de sables rouges et de grés tendres a stratifications entrecroisées, avec nodules calcaires,

entrecoupés de niveaux calcaires ou gypseux que 1’on voit affleurer sur ses bords Est et Ouest.
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Au-dessous du fond de la vallée, les puits et les sondages ont mis en évidence, sous
quelques metres de sable :(BOUTELLI MED H.2012)

une alternance de niveaux formeés de calcaires, de calcaires marneux, de sables

argileux et de grés tendres se terminant a la base par des argiles sableuses vers 30 a

45 m de profondeur.

- des sables fins et gros se terminant par des argiles sableuses a leur base vers 55 m a
80 m.

- les calcaires du Sénonien (jusque vers 250 m)

- un épais horizon d’argiles a évaporites (jusque vers 650 a 700 m)

- une centaine de metres d’évaporites massives

- des argiles a évaporites plastiques, jusque vers 1050 — 1100 m de profondeur

- des sables et gres de 1’ Albien se trouvant entre 1050 — 1100 m et 1350 - 1400m de

profondeur.

Apres son creusement, la vallée d’Ouargla a été occupée par un lac au fond duquel se sont
déposés des sédiments fins argileux ou d’origine chimique, craies, calcédoine et évaporites. Un
niveau charbonneux a été daté de — 17'000 ans. (BOUTELLI MED H.2012)

Des oueds, descendant de la dorsale mzabite a 1’Ouest (oueds M’Zab) ou du Tademait
(oued M’Ya) au Sud, se déversaient dans ce lac en abandonnant leurs alluvions en larges cones
(Ank Djamel pour I’oued M’Zab) ou barrant la vallée (oueds N’Sa et Z’gag au Nord de la
Sebkhet Safioune) (BOUTELLI MED H.2012).

Avec la fin du dernier grand pluvial, le lac s’est retiré. L’oued M’ya n’a pu
qu’épisodiquement couler de sebkha en sebkha sans beaucoup de vigueur, son cours étant
compleétement coupé par les reliefs situés a I’aval de la Sebkhet Safioune (un lac se formait a

nouveau a chaque période un peu pluvieuse) (BOUTELLI MED H.2012).
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Figure 1-3 : Carte géologique locale (BOUTELLI MED H.2012).

D'apres la carte géologique réalisée par BG. Bosson, le relief d’Ouargla est constitué de
roche sédimentaires et alluvions et colluvions dérivées de ces roches :

Marne jaunatres, plus ou moins gréseuses, salées ou gypseuses ;

- Calcaires ocre, gréseux ou marneux ;

- Argiles sableuses rouges a ocres salées et gypseuses ;

- Grés, sables et conglomerates ;

- Calcaires lacustres ;

- Sables recants du quaternaries.
1.3.2.Géomorphologie

La cuvette d’Ouargla occupe une superficie d’environ 1000 Km? dans la basse vallée de

I’Oued M’ya qui s’étend sur une soixantaine de kilometres du sud vers le nord.
Cette cuvette correspond a la basse vallée fossile datant du quaternaire de I’oued M’ya qui
descend en pente douce (1%) du plateau de tadmait et se termine a 20 kilomeétres au nord de

Ouargla.
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D’ouest en est on distingue :(BOUTELLI MED H.2012)

- Le plateau de la Hamada pliocéne, a l'ouest d’Ouargla, s'abaisse 1égérement d'ouest
en est. Il est & 220 m au-dessus de la vallée. A l'est, il est fortement érodé, laissant
dans le paysage une série de buttes témoins ou Goure.

- Les glacis, sur le versant Ouest de la cuvette, s'étagent du plus ancien au plus récent,
d'ouest en est sur quatre niveaux de 200 m & 140 m. Les glacis de 180 m et de 160
m, trés visibles, se caractérisent par l'affleurement du substrat gréseux du Mio-
Pliocéne. La pente de ce dernier, souvent recouverte de sables et de graviers, est
faible. L'Est de la cuvette d’Ouargla est un vaste glacis alluvial a sable grossier, de
150 m d'altitude.

- Le chott et la sebkha constituent le niveau le plus bas. Le chott qui correspond a la
bordure de la sebkha est constitué de sable siliceux et/ou gypseux et de sols gypseux
a crodte gypseuse de surface et de su surface. Le bas-fond se caractérise par la
présence d'une nappe phréatique permanente, tres peu profonde (1 a 5 m) dans le
chott, qui affleure en surface au centre de la sebkha. En aval d’Ouargla, en direction
SSE-NNO, diverses sebkhas alternent avec les massifs dunaires jusqu'a la sebkha
Safioune (103 m NGA).

- Les dunes, formations éoliennes récentes en petit cordons, denviron 150 m
d'altitude, occupent I'Est et le Nord-Est de Ouargla et bordent les sebkhas le long de

la vallée de lI'oued Mya.

Le sous-sol de la ville de Ouargla est formé de sables dunaires reposant sur des alluvions

de ’oued avec localement des formations gréseuses indurées.

Par endroits de formations de dép6ts datant du quaternaire composé des ergs et des dunes.
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Dans la région d’Ouargla, seuls les terrains du Mio-Pliocéne affleurent, recouverts
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Figure 1-4: Coupe schematique des formations superficielles de la cuvette d’Ouargla
(BOUTELLI MED H.2012)

1.3.3.Couverture végeétale

La végétation naturelle est plutét due au fait de la nature des sols et leur structure ainsi
que le climat. Elle est plus ou moins présente suivant les régions. Ainsi, une végétation arbustive

a acacias est rencontre notamment dans les lits d’Oued, les vallées et les alentours des Guelte
(BOUTELLI MED H.2012).

Selon le service des statistiques de la direction des services agricoles; I’évolution des
surfaces agronomiques est comme suite : La surface agronomique totale de la wilaya est de
4877393 ha ; la surface réellement utilisée est de 29839,5 ha ; et jusqu’au ’année 2005 la surface
agronomique irriguée est de 17955.5 ha, avec un débit total d’irrigation de 49.7 hm3/an

(BOUTELLI MED H.2012).
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Figure 1-5:Les palmeraies de la vallée d’Ouargla (BOUTELLI MED H.2012).

1.4.Climatologiques

Le climat de la vallée d’Ouargla est un climat désertique chaud de type saharien,
caractérisé par des précipitations tres peu abondantes et irréguliéres, par des températures élevées
accusant des amplitudes journaliéres et annuelles importantes et par une faible humidité relative

de lair
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1.4.1. Températures

Dans cette région I’hiver est trop froid, et comportant d’importants risques de gelée et
pendant 1’été le climat est trop chaud. La région de Ouargla est caractérisée par des températures
tres elevées, la température moyenne annuelle est de 35.66°C, avec 42.80°C en juillet pour le
mois le plus chaud et 43.92°C en janvier pour le mois le plus froid, avec des extrémes de
Max=43.92°C en juillet et Min = 4.48°C en janvier (O.N.M, 2016).
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Figure 1-6: Variation de la température dans la période 2000-2016

1.4.2.Précipitations

Pour I’ensemble de la vallée, la pluviométrie est trés rare, la moyenne annuelle est
Iégerement supérieure a 65.1mm pour un nombre de jour de pluie de 97jours. Ces pluies sont de
type orageux caractérisées par une forte intensité engendrant ainsi d’impotentes crues qui ne

persistent que quelques minutes (O.N.M, 2016).
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Figure 1-7: Variation de la précipitation dans la période 2000-2016

1.4.3.Diagramme pluviothermique

GAUSEN considere que le mois sec est celui ou la pluviométrie est inférieure ou égale a
deux fois la température. Le diagramme Ombrothermique permet de mettre en évidence les

périodes humides et les périodes seches dans la région étudiee.

D’apres le diagramme Ombrothermique pour la vallée d’Ouargla la période seche s’étale

sur toute 1’année.

-13-
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Figure 1-8: Diagramme pluviothermique de la région d’Ouargla (2000-2016)
1.4.4. Humidité de I’air

L'humidité relative au Sahara est faible, souvent inférieure & 20% ce n'est
gu'exceptionnellement que I'on observe des valeurs plus fortes, tandis qu'au Sahara septentrional,
elle est généralement comprise entre 20 et 30% pendant I'été et s‘¢leve a 50% et 60% parfois
davantage en janvier. Pour la région d’Ouargla, I’humidité relative de l'air est trés faible. Elle
varie entre 30% et 87%, sur la période d’observation. La moyenne de 'humidité la plus élevée est
enregistrée au mois de décembres, avec 87% et le taux le plus faible est au mois de juillet, avec
30%, et une moyenne annuelle de 50.16%, (O.N.M, 2016).
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Figure 1-9 : Variations de ’humidité de I’air durant la période 2000-2016
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1.4.5.Evaporation

L'évaporation dans la vallée de Ouargla est trés élevée, elle est en moyenne de 473,1mm
au mois de Ao(t et de 85,3 mm au mois de Décembre, soit 293,475 mm moyenne annuelle, elle

est trés variable suivant les années, les mois et aussi les semaines (O.N.M, 2016).
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Figure 1-10 : Variations de I’évaporation pendant la période (2000-2016)

1.4.6.Vents

Dans la région d’Ouargla les vents soufflent du Nord-est et Sud. Les vents les plus
fréquents en hiver sont les vents d'Ouest tandis qu'au Printemps les vents du Nord-est et de
I'Ouest dominent en été ils soufflent du Nord-est et en automne du Nord-est et Sud-ouest. D'apres
les données de '0.N.M, dans la période d’observation (2000 — 2016) les vitesses de vents assez

importants sur toute la période estivale (Avril — Juillet) avec un des valeurs maximales entre le

mois du Mai et Juin (44 et 38 m/s) (O.N.M, 2016).

-15-



Chapitre | Cadre général de la région

e VENT

70

1/ \
I _/\._\

'

50
i -\-\-

40

MOY (KMH)

Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aou Sep Oct Nov Dec

MO IS

Figure I-11: Variations de la vitesse du vent durant la période 2000-2016.

1.5.Hydrologie

Les grands réseaux hydrographiques de la région d’étude sont Oued M’Ya et oued M’Zab
et Oued N’sa qui draine leur eau vers la cuvette de Ouargla et par conséquence pose des
problemes de la remonté des eaux superficielle. La coupe schématique représente la répartition
verticale des eaux souterraines (BOUTELLI MED H.2012).

C’est I’aquifére phréatique qui pose probléme, car sa surface piézométrique remonte et
¢touffe D’appareil végétal des palmiers, ce qui entraine leur dépérissement (diminution

progressive de rendement, puis la mort.
1.6. Le contexte pédologique

1.6.1. Les sols de la région

Du point de vue pédologique, la cuvette de Ouargla se caractérise par des sols, sont la
majorité se regroupent dans les classes pédologiques des sols peu évolués d’apport alluvial et
éolien avec des caractéres de salinité et action de nappe et les classes des sols halomorphes et
hydro _morphes (BOUTELLI MED H.2012).
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La région est caractérisée par des sols légers, & prédominance sableuse et a structure
particulaire. lls sont caractérises par un faible taux de matiére organique, un PH alcalin, une
activité biologique faible, une forte salinité et une bonne aération (BOUTELLI MED H.2012).

1.6.2. Texture et structure

Ces sols d’origine éolienne ont généralement une texture sableuse ou sablo-limoneuse. La
structure est particuliere, parfois stratification de ces dépots éoliens, n’est pas toujours nette, elle
est surtout visible en surface par des alternances de lits de sable grossier et de sable fin. Leur
capacité et faible, leur couleur est brun-rougeatre, brun clair ou beige. En profondeur
I’accumulation de gypse se présente différemment soit par une grande qualité en petit cristaux
(frome fibreuse, roses de nombreuses tache (diffuses ou en mycélium) ou amas de gypse
pulvérulent (BOUTELLI MED H.2012).

1.6.3. Propriétes chimiques des sols

Les etudes indiquent que : (BOUTELLI MED H.2012).

= La majorité des sols sont salés ou tres salés, mais il n’y a pas d’alcalinisation du
complexe absorbant.

= Le type de salure est sulfaté calcique jusqu’a 6 mm/cm, chloruré — sodique au-dela.

= Les ions sont représentés par les chlorures et les sulfates. Les teneurs en
bicarbonates sont toujours faibles. Les tenures en carbonate sent nulls.

= Les cations sont représentés par le sodium. Le calcium se trouve sous forme de
gypse ; il est donc peu soluble. Les tenures en potassium sent toujours faible.

= Le pH est légérement alcalin et varie entre 7.5 et 8.5.

= Les teneurs en matiere organique sont tres faibles et provient

= essentiellement de la fumure appliquée dans la palmeraie.
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Conclusion

L'étude du climat de la région d'Ouargla, a éte faite sur une période de 16 ans (2000-
2016), les parametres utilisés pour cette étude proviennent des données recueillies aupres de
I'Office National de la Météorologie (O.N.M) d'Ouargla.
La région d’Ouargla possede une aridité bien exprimée caractérisée par des précipitations rares et
irréguliéres et une sécheresse permanente. L.’amplitude thermique est importante entre le jour et

la nuit et entre I'été.
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Introduction

Les sols salés sont naturellement présents sous tous les climats et sur tous les
continents (Szabolcs, 1989). Ils sont étroitement liés a une source de salinité d’ordre
géologique (évaporites), hydrogéologique (eaux souterraines) ou hydrologie (eau marine). Les
processus de formation des sols salés sont associés a la redistribution des sels dans
pédopaysages par divers agents, 1’eau mobilisant les sels a 1’état dissous, le vent a 1’état
dissous ou cristallisé. L’accumulation des cristaux de sel est favorisée sous les climats ou les
processus évaporatoires dominent (Bresler et al, 1982 ; Chabra, 1996). Les grandes
dépressions endoréiques (chott, sebkha, takyr, playa ou salas) ou les bordures maritimes
(marais cotiers, vasieres) forment des sites naturels. (MICHEL-CLAUDE.G, CHRISTIAN.W,
JEAN-CLAUDE.R, JACQUES.R, JEAN-LOUIS.M, DUNOD, PARIS, 2005, 2011).

I1.1. Sols salés et salinisation des sols

11.1.1. Définition de sols salés

Les sols salés appeles aussi sols halomorphes caractérisés par leur teneur élevée en
sels solubles, plus solubles que le gypse dans I’ensemble ou dans une partie du profil, ou par
la dégradation de la structure de I'un de leur horizons ou de tous les horizons sous I’influence

de I’'un des ions provenant de ces sels en particulier le sodium (BENMOUAFKI DJ, 2011).
11.1.2. Définition de la salinisation

Les salinisation, une autre forme de désertification, est un phénomene commun dans
les régions semi-arides. Elle se manifeste quand le sodium présent dans les solonetz, des sols
salins noirs, remonte avec I’eau par capillarité et remplace le calcium. Cette efflorescence des
sels entraine la formation de carbonate de sodium, ce qui alcalinise le sol (DOUCET,
ROGER, 2006).

Quand le pH dépasse la valeur 10, I’argile s’accumule dans un horizon compact en
raison de la dispersion des agrégats d’argile ; la structure de I’humus est alors détruire. De
plus, une irrigation minimale des solonetz favorise ce phénomeéne ; au contraire, un apport
excessif d’eau est nécessaire pour la seule croissance des cultures. En effet, un bon drainage
est essentiel, car il faut lessiver les sels pour éviter leur accumulation en surface du sol. C’est

des les débuts de la mise en culture des sols dans ces régions sensibles qu’il faut voir a un

-20 -



Chapitre Il Synthése Bibliographique sur les sols sales

équilibre entre les entrées et les sorties des sels, par un contrdle de I’irrigation et du drainage.

Malheureusement, ’eau dans ces régions est rare et couteuse (DOUCET, ROGER, 2006).
11.1.3. Repartition des sols salés
a. Salinité dans le monde

A I'échelle mondiale, les sols salés occupent des surfaces étendues et constituent un
grand probleme pour l'agriculture. La surface affectée par la salinité dans le monde est évalué
a 954,8 millions d'hectare, soit 23 % des terres cultivées (FAO, 2008). Le tableau suivant
présente la superficie affectée par la salinité dans le monde:

Tableau 11-1 : Superficie affectée par la salinité dans le monde (HAMMIA I, 2012).

Région Superficie (millions d'hectares)
Afrique 80,5
Europe 50,8
Amérique du Nord 15,7
Amérique du Sud 129,2
Australie 357,3
Mexique et Amérique centre 2
Asie du Sud Est 20
Asie du centre et du Nord 211,7
Asie du sud 87,6
Total 954,8

b. Salinité en Algerie

En Algérie, les sols agricoles sont dans leur majorité, affectés par la salinité ou
susceptibles de I’étre (Durand, 1958). Les sols salins sont trés répandus dans les basses
plaines de 1’Oranie, dans la vallée de Mina pres de Relizane, sur les hautes plaines au sud de
Sétif et de Constantine, aux bords de certains chotts. Ils ont aussi une grande extension dans
les régions sahariennes au sud de Biskra jusqu’a Touggourt, Ouargla et au-dela (BOUTELLI
Med H, 2012).

Les sols salés d’Algérie sont caractérisés en général par une conductivité électrique
supérieure a 7 dS/m et un pourcentage de sodium échangeable qui varie de 5 a 60 % de la
C.E.C (BOUTELLI Med H, 2012).
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11.1.4. Les sols dans la région d'Ouargla

La particularité des sols du Sahara est leur régime hydrique du type aride. La
couverture pédologique présente une grande hétérogénéité et se compose de classes suivantes
: (BENMOUAFKI DJ, 2011).

Sols minéraux bruts, sols peu évolués sols halomorphes et sols hydro-morphes.

Ouargla est une région caractérisée par des sols légers a prédominance sableuse et a
structure particulaire. Ils sont caractérisés également par un faible taux de matiere organique,
un pH alcalin, une faible activité biologique et une bonne aération (BENMOUAFKI DJ,
2011).

Les sols de la cuvette d'Ouargla sont caractérisés par 1’excés d’eau et des sels lic a la
présence d’une nappe phréatique proche de la surface du sol. Le caracteére de salinité des sols
peut varier d’'une fagon quantitative et qualitative surtout en présence d’un plan d’eau, la
salinite des sols. Elle peut atteindre (50 dS/m) en surface et décroitre brusquement ou
progressivement avec la profondeur. Cette concentration de sels dans les horizons de surface
s’explique par la remonter capillaire de la nappe phréatique salée, la manifestation la plus
apparente est celle des néoformations d’efflorescence blanchatres et parfois de croutes a la
surface du sol (BENMOUAFKI DJ, 2011).

Ce phénomene d’amorphisme dans les milieux saturés en eau connu par ces fluctuations
a grandes amplitudes confirme la relation trés étroite entre la nappe phréatique le sol, la
salinité et I’évaporation. Dans la cuvette de Ouargla ce qui aggrave et encore plus le probléme
de salinit¢ des sols c’est I'utilisation des eaux salées pour l’irrigation avec un drainage

défectueux (BENMOUAFKI DJ, 2011).
11.1.5. Origine de la salinité dans les sols

Lforigine des sels solubles dans les sols est trés variée. L’altération des roches
contenant des minéraux sodiques, potassiques, magnésiens, qui donnent des sels souvent
solubles. En régions arides ceux-ci se concentrent sur place ou dans les dépressions et zones
basses du paysage. Parfois en zone endoréique, ils peuvent étre apportés par les riviéres qui

viennent s’y jeter, provenant de régions bien plus humides. L’origine des sels peut aussi se
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trouver dans les dépdts lagunaires ou des matériaux salés plus ou moins récents

(BENMOUAFKI DJ, 2011).

Le vent peut causer I’apparition de phénoménes de salure sur des sols qui étaient
indemnes, en y déposant les éléments salés et les cristaux de sels formés a la surface de sols
tres salés.(BELKHODJA et BOULAINE, in AUBERT,1976), que les sels solubles soient
ainsi mis en place a la surface du sol, dans son matériau d'origine , dans la nappe phréatique
peu profonde ou dans la nappe artésienne sous-jacente, ils sont rapidement remis en
mouvement dans 1’ensemble du profil par remontée de la nappe ou par phénoménes de
capillarité favorisés par I’évaporation directe ou par l’intermédiaire de la végétation.

(BENMOUAFKI DJ, 2011).

E Origine de salinisation j

|

Nappe superficielle proche | [Aquifere cotier dont I'eau est

Eau d'irrigation

Saumatre avec qualité médiocre prélevée pour 1’irrigation

Figure 11-1 : Origine de la salinisation du sol (HAMMIA 1, 2012).

11.1.6. Facteurs intervenant dans le processus de salinisation

La salinisation est le processus par le lequel les sels solubles s’accumulent dans le sol
et elle a été identifiée comme un processus majeur de la dégradation des terres. Les causes
techniques les plus importantes a 1’origine de la diminution de la production sur de nombreux
périmetres irrigués, particulierement dans les zones arides et semi-arides. Il est estimé, a partir
de diverses données disponibles que : Le monde perd au moins 3 ha de terres arables chaque
minute a cause de la salinité du sol (HAMMIA 1, 2012).

D’aprées CHERBUY (1991), la salinisation d’un milieu implique la présence d’une
source de sels qui peut étre naturelle, dénommée primaire, et une salinisation anthropique,

généralement li¢e a I’irrigation, que I’on appellera secondaire (HAMMIA 1, 2012)
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11.1.7. Types de salinisation du sol

Les sols sont dits salés lorsqu’ils contiennent une certaine quantité d’éléments
minéraux, dont notamment le sodium, sous forme dissoute, échangeable ou précipitée
(SALISOLS, SODISOLS, SULFATSOLS, THIOSOLS, etc.). lls comprennent plusieurs types
de sols qui se sont formés a partir de trois processus physico-chimiques : la salinisation, la
sodisation, ’alcalisation. Les deux derniers processus, souvent concomitant, sont regroupés
sous le vocable d’alcalinisation. (MICHEL-CLAUDE.G, CHRISTIAN.W, JEAN-
CLAUDE.R, JACQUES.R, JEAN-LOUIS.M, DUNOD, PARIS, 2005, 2011).

11.1.7.1. Salinisation

Dans la nature, on peut distinguer une salinisation naturelle, que 1’on peut dénommer
primaire et une salinisation anthropique, généralement liée a I’irrigation, que I’on appellera

secondaire. (BOUTELLI Med H, 2012).
a. Salinisation primaire ou naturelle

La salinisation primaire due aux sels formant lors de I’altération des roches ou a des
apports naturels extrémes : (BOUTELLI Med H, 2012)
- Dans les régions cotiéres, intrusion d’eau salée ou submersion des terres basses ;
- Inondations périodiques par de I’eau de mauvaise qualité ;

- Remontée d’une nappe phréatique salée prés de la zone racinaire.

Selon Szabolcs (1989) et d’apres la FAO, la superficie totale concernée par cette
salinisation primaire est proche de mille millions d’hectares, soit prés de 5 % de la surface du

globe.
b. Salinisation secondaire

La salinisation d’origine secondaire est induite par [’activité humaine, liée

fréquemment a des pratiques agricoles inappropriées.
Les causes principales de cette salinisation secondaire des sols sont :

- Utilisation d’une eau d’irrigation de qualit¢é médiocre et lessivage naturel

insuffisant ;
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- Remontée de la nappe souterraine a proximité de la surface et transport de sels par

remontées capillaires .
c. Salinité globale

La salinité se mesure par la conductivité électrique en siemens S ou mhoms/m.
Sachant que :

1 S/m =1 rnhos/m et 1 mhos = 1/ohm unité de résistance électrique.

La conductivité de I'eau peut étre rapidement convertie en mg de sel par litre par la

formule:
1 dS/m =1 mS/cm = 640 mg/1 de sels (Marc, 2001) 1)
11.1.7.2. Sodisation

L'accumulation de sodium (sodisation) sur le complexe adsorbant des sols peut
dégrader les propriétés physiques des sols. Les cations présents en solution dans le sol
s’échangent sur le complexe organo-minéral. On définit le rapport Na*/CEC ou le parametre
ESP (Echangeable Sodium Pourcentage) pour estimer le degré de saturation du complexe
d’échange cationique (BOUKHALFA A, KAFI Kh N, 2013).

11.1.7.3. L’alcalisation

Le processus d’alcalisation intervient lorsqu’un sol a complexe sature en sodium se

transforme physiquement suite aux réactions d’échange entre I’ion Na' et les protons au

moment d’une humectation. S’il s’agit d’un apport météorique toujours légérement chargé en
CO2 dissous, la réaction d’échange est : (MICHEL-CLAUDE.G, CHRISTIAN.W, JEAN-
CLAUDE.R, JACQUES.R, JEAN-LOUIS.M, DUNOD, PARIS, 2005, 2011).

Complexe Na* + H.CO3z — Complexe H* +Na.COs3 (2
Comme Naz COsest facilement soluble, des ions Na* et OH" sont libérés en solution :
Na,COs +2H,0 — 2Na*+20H" + H.COs (3)
S’il s’agit d’une eau douce (irrigation), la réaction peut s’écrire plus simplement :

Complexe Na* + HoO— Complexe H" + Na* + OH" 4)
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11.1.7.4. D’alcalinisation

La sodisation et 1’alcalisation étant étroitement liées, on parle plus globalement de
processus d’alcalinisation. Au cours de la concentration d’une solution ayant une ARC
positive, la concentration en sodium continue d’augmenter favorisant I’adsorption de sodium
sur le complexe d’échange. Les réactions d’échange Na*/H™ provoquent une dégradation des
propriétés physiques du sol a cause de la protonisation des argiles et de I’augmentation du pH.
Les argiles protonées deviennent plus fragiles et sont facilement dispersables. La dispersion
de I’argile crée un horizon compact a structure prismatique, massive ou columnaire (horizon
sodique argilluvial NaBT) (MICHEL-CLAUDE.G, CHRISTIAN.W, JEAN-CLAUDE.R,
JACQUES.R, JEAN-LOUIS.M, DUNOD, PARIS, 2005, 2011).

La porosité se réduisant, la perméabilité a I’eau et a I’air des sols alcalinisés diminue.

Des conditions réductrices peuvent apparaitre favorisant les pertes d’azote par
dénitrification. Les valeurs de pH deviennent supérieures a 8.5 et peuvent atteindre 10, la
matiére organique se solubilisant et migrant. La désaturation partielle en Na* du complexe
organo-minéral favorise 1’éluviation de I’argile associée a une baisse du pH dans les horizons
supérieurs (horizon éluvial non albique Ena) et son lessivage vers les horizons inférieurs. La
désaturation compléte en Na* conduit a une différenciation nette du solum avec, en surface,
un horizon blanchi et acidifié (pH entre 4 et 6.5; horizon éluvial albique Ea) et, en

profondeur, un horizon alcalinisé (pH entre 9 et 10 ; horizon NaBT).
11.1.8. Parameétres de caractérisation des sols sales

L'étude d'un sol sur le plan de la salinité se base sur un ensemble de facteurs:
(BENMOUAFKI DJ, 2011).

a. Conductivité électrique: La salinité est mesurée par la CE de I'extrait de pate

saturée ou l'extrait dilué du sol. Elle est exprimée en en ds/m a 25°C (Tableau 2et 3 Annexe

).

b. PH du sol: La notion du pH du sol permet de facon commode et précise de
designer la réaction du sol. Les sols salés ont un pH sensiblement égal a 7. 1l augmente en

corrélation avec le rapport Na+/CEC (Tableaul Annexe ).
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c. ESP (Le taux de sodium échangeable): Ce terme permet de caractériser le
stade d'alcalinisation d'un complexe d'échange, I'ESP est en fonction de la CEC exprimée en
(meq/I).

ESP= Na+/ Quantité totale des cations absorbées

d. SAR (Sodium absorption ratio): Il s'agit d'un parametre fondamental pour

la détermination du niveau de l'alcalinisation de la solution du sol.

[Na*]
Tca* =]+ Mg*3; (5)
4 2

SAR =

11.1.9. Classification des sols salés

Echangeable inférieur 11 existe plusieurs classifications des sols dans le monde. La
classification américaine, francaise, russe et celle de la FAO (175). Parmi ces classifications,
celle proposée par (U.S.S.L, 1954), et aussi celle proposée par (Duchaufour, 1977 et Cherbuy,
1991) qui voient en ces sols, trois grandes classes : (BOUTELLI MED H, 2012)

- Sols salins
- Sols salins a alcalins

- Sols alcalins

11.1.9.1. Sols salins : ces sols sont caractérisés par une conductivité électrique de
I’extrait de saturation supérieur a 4 dS/m, un pH inférieur a 8,5 et un pourcentage de sodium a
15%. Selon (Hullin, 1983), ce sont des sols qui contiennent des sels solubles en quantités,

telle que la croissance de la plupart des plantes y est freinée.

Ces sols présentent aussi une perméabilité égale ou supérieure a celle des sols
similaires non salés. Cela est da a I’action floculant des sels.
Ces sols pauvres en Na, mais riches en sels blancs (chlorures, sulfates, carbonates de

Ca ou Mg) ; généralement a I’état floculé, lessivage efficace.

11.1.9.2. Sols salins a alcalins: ils sont caractérisés par une conductivité
¢lectrique de ’extrait de saturation supérieur a 4 dS/m et un pH supérieur & 8,5. Par définition
ce sont des sols qui contiennent suffisamment de sels solubles et de sodium échangeable
supérieur a 15% (Hullin, 1983). D’apres (Daoud, 1993), la perméabilité de ces sols dépend du

rapport entre CE- ESP, de la teneur et de la nature de la fraction argileuse des sols.
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La Structure de ces sols généralement bonne mais pouvant se dégrader
considérablement lors du lessivage. Nécessité d’apports de cations de substitution.

11.1.9.3. Sols alcalins : ces sols sont caractérisés par une conductivité électrique

de I’extrait de saturation inférieur a 4 ds/m, un pH compris entre 8,5 et 10, un pourcentage de

sodium échangeable supérieur a 15%. Selon (Hullin, 1983) ces sols contiennent suffisamment

de sodium échangeable mais ils ne contiennent pas des quantités excessives de sels solubles.

D’aprés (Daoud, 1993), ses sols présentent une faible perméabilité.

Ces sols sont riches en Na. Foncés en raison de forte concentration en Na et de la
dispersion de la MO. Sols dispersés : lessivage difficile et nécessité de remplacer le Na par un

autre cation (Ca par ex).
11.1.10. Effets négatifs potentiels sur le sol

Ces impacts sont d'importance particuliére pour les agriculteurs puisqu'ils peuvent
réduire la productivité, la fertilité et le rendement de leurs terres. Le sol doit rester a un bon
niveau de fertilité chimique et physique, afin de permettre une utilisation durable a long terme
et une agriculture rentable. Les problemes prévus au niveau du sol sont : La salinisation,

I’alcalinité et la réduction de la perméabilité du sol, ’accumulation d'é¢léments potentiellement

toxiques et I’accumulation de nutriments. (BOUKHALFA A, KAFI KH N, 2013).

11.1.11. Effet de la salinité sur les propriétés physiques et chimiques du sol

L’exces de sel dans un sol modifie les propriétés physiques et chimiques. Cette
altération des conditions édaphiques constitue un stress indirect pour la croissance des plantes
(BENMOUAFKI DJ, 2011).

a. Effets de la salinité sur les propriétés physiques du sol

Une grande quantité de sels solubles peut affecter les propriétés Pédologiques,
notamment la dispersion des colloides, la stabilité structurale et la hute de la perméabilité
hydrauliqgue. (BENMOUAFKI DJ, 2011).
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b. Effet de la salinité sur les propriétés chimiques du sol : (BENMOUAFKI
DJ, 2011).

e PH (potentiel hydrogéne) : La réaction du sol (pH) est influencée par la
nature de sels .Alors que certains sels sont acidifiants (CaSO4, KCI, MgSO4)
d’autres sont alcalinisants (NaHCO3, CaCO3NA2CO3)

e ESP (taux de sodium échangeable) : Le taux de sodium échangeable & une
grande importance dans les sols alcalins, Vu que ces derniers retiennent de
faible concentration en sels solubles et la grande quantité de sodium se trouve
sous la forme échangeable. Tandis que dans les cas des sols salés la grande

partie de sodium se trouve dans la solution du sol.
11.1.12. Effet de la salinité sur les plantes

La salinit¢é pose un probléme des I’instant ou I’accumulation de sel dans la zone
racinaire atteint une concentration qui provoque une baisse de rendement et ralentit la
croissance des végetaux (BOULAINE, 1974; BOLYN, 1975 ; FAO, 1998 in
MENACER,2009), il faut d’abord rappeler que sur les plantes spontanées ou cultivées la
salinité a deux actions bien distinctes qui peuvent tres souvent se produire simultanément.

L’intoxication par les sels qui provoque la décoloration (chlorose); les végétaux ne
parviennent pas a absorber les quantités d’eau qui leur sont nécessaires par ce que les sels
accumules dans leur tissu ont tendance a se substituer aux substances organiques qui jouent

un role dans le phénomeéne d’osmose c’est le flétrissement prématuré de la plante.

La sécheresse physiologique qui détermine la nanisassions des sujets
(BENMOUAFKI DJ, 2011).

11.1.13. Mise en valeur des sols salés

Indépendamment du facteur économique qui doit nécessairement étre prise en compte,
la mise en valeur des sols salés va dépendre des processus physico-chimiques qui les
affectent.

Une bonne utilisation agricole des sols salés nécessité : (MICHEL-CLAUDE.G,
CHRISTIAN.W, JEAN-CLAUDE.R, JACQUES.R, JEAN-LOUIS.M, DUNOD, PARIS,
2005, 2011).
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e I’¢élimination des sels en exces (lixiviation) et la suppression de la source de
sodium (drainage de la nappe salée). Ces pratiques seront d’autant plus aisées
que le sol est perméable et que I’eau (pluie, irrigation) est abondante et de
bonne qualité. L’amélioration est temporaire quand la nappe est a faible
profondeur : le drainage doit étre efficient pour prévenir les risques de
salinisation secondaire.

e [’utilisation de plantes résistantes a la salinité.

e la reconstitution de la fertilité par des amendements, qui enrichissent les argiles
en Ca2* échangeable.

e Des pratiques culturales particuliéres : labour de défoncement, ratissage des

sels en surface, planage des parcelles, billonnage...
I1.1.14. Restauration et aménagement des sols salins

a. Drainage

Contrairement a bien d’autres régions de la planeéte ou l’irrigation est un facteur
essentiel a la production agricole, le drainage des terres s’avére souvent une condition de
succes ou de rentabilité au Ouargla, comme partout ou les pluies sont abondantes.la faible
perméabilité des meilleurs sols, la saturation des sols en eau au printemps et la nappe
phréatique trop haute au cours de la saison de végétation sont autant de facteurs requérant un
drainage approprié. Les avantages du drainage sont fort nombreux

L’eau dans le sol est trés pauvre en oxygéné. Contrairement aux plantes hydrophytes
qui sont capables de vivre dans les sols gorgés d’eau, les plantes mésophytes ne sont pas
adaptées pour puiser cette eau et suffoquent.

Chaque sol a sa capacité d’infiltration, ¢’est -a-dire une capacité propre de s’hydrater
et de conduire I’eau vers la nappe d’eau. Dans la plupart des sols, cette capacité d’infiltration
diminue de fagon trés marquée aprés une bonne pluie d’une durée de 30a 120 minutes.
Ensuite, le ruissellement et I’accumulation d’eau en surface remplacent I’infiltration. Selon le
cas, il faut régulariser la teneur en eau de ces sols par drainage de surface ou par drainage
souterrain (DOUCET, ROGER, 2006).
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e Caracteristiques du drain principal de la région

Le réseau de drainage de la région d’Ouargla est alimenté essentiellement par des eaux
d’irrigation. Il a évalué énormément depuis 1986, sa longueur est passée de 49150 a 66650 m
; avec une répartition plus développée au sud de la cuvette.

Le réseau de drainage de la cuvette de Ouargla est de type des canaux a ciel ouvert a
une profondeur varie entre (0,5 a 1,0 m), ce réseau n’est pas dense et son état est médiocre.

Le collecteur principal qui existe sur la périphérie de la ville et les palmeraies s’étend
sur une longueur totale de 13600 ml environ et une profondeur varie de 1 a 2 m, avec une
pente varie entre (1 a 2 %o) ; celui-ci a pour objectif de drainer toutes les eaux excédentaires

d’irrigation et eaux usées, et de rabattre la nappe phréatique. (BOUTELLI MED H, 2012).

b. Lessivage
Le lessivage est une technique consiste a d’dissoudre les sels accumulés dans le sol
par des apports d’eau importants et a les entrainer en-dessous de la zone racinaire par le

mouvement descendant de 1’eau.

c. Amendement en sable

A 1’occasion de la plantation d’un rejet, le sol est creusé jusqu’a une profondeur d’un
metre et lors du remblayage, la terre est mélangée au sable des dunes.

Le sable est également utilisé pour la creation de sols artificiels dans les zones
chotteuses ; la hauteur de la couche apportée peut atteindre 60 cm.

Aprés la plantation, des amendements texturaux (sables dunaires) sont couramment
pratiqués en hiver de chaque année ; La hauteur de la couche apportée peut atteindre 15cm.
(BOUTELLI MED H, 2012)

11.1.15. Salinisation des eaux

Le principal critere d'évaluation de la qualité d'une eau naturelle dans la perspective
d'un projet d'irrigation est sa concentration totale en sels solubles. Les principaux sels
responsables de la salinité de 1’eau sont les sels de calcium (Ca*), de magnésium (Mg™), de
sodium (Na®), les chlorures (CI), les sulfates (SO47) et les bicarbonates (HCO™). Une valeur
¢levée de la salinité signifie une grande quantité d’ions en solution, ce qui rend plus difficile
I’absorption de 1’eau et des ¢léments minéraux par la plante. Une salinité trop élevée peut
causer des brdlures racinaires.

On considere deux catégories de conséquences d'une salinité excessive de l'eau
d'irrigation : (BOUKHALFA A, KAFI KH N, 2013).
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e Les dommages vis-a-vis des sols et donc, indirectement, vis-a-vis des rendements
culturaux ;

e Les dommages causés aux cultures.
11.1.16. Les causes de la salinisation : (BOUKHALFA A, KAFI KH N, 2013).

e 80% des terres salinisées ont une origine naturelle, on parle alors de salinisation
primaire qui est due aux sels, se formant lors de I’altération des roches ou des apports
naturels externes.

e 20% des terres salinisées ont une origine anthropique, on parle alors de salinisation
secondaire, induite par I’activité humaine, liée aux pratiques agricoles, et en particulier
a I’irrigation réalisée avec de 1’eau saline. Selon, la salinisation peut aussi étre causée

par la remontée capillaire des eaux souterraines.
11.1.17. Problémes de salinisation des terres irriguent
a. Définition de ’irrigation

L’irrigation assure I’humidité nécessaire pour alimenter les cultures. En général, on
considere qu’il convient d’irriguer les sols a partir de la troisiéme semaine de sécheresse
Persistante. On peut commencer I’irrigation dés que les feuilles des plantes fanent, s’enroulent
ou se recroquevillent. D’une facon ou d’une autre, I’efficacité dépond de la régularité de

I’irrigation pendant toute la période de sécheresse. (DOUCET, ROGER, 2006).
b. Surface irrigue

C’est la surface effectivement mise a I’irrigation. Elle représente le cumul des
surfaces irriguées de 1’assolement annuel. Elle prend en compte les surfaces recevant deux
ou trois cultures et donc deux a trois irrigations sur la méme sole. Le rapport de la surface
irriguée en période de pointe a la surface équipée dépasse rarement 80%. (L. ZELLA, 2013).

Souvent on utilise le rapport entre ces surfaces pour mieux évaluer I’importance de
chacune d’clles et notamment de la part des surfaces irriguées et leur apport dans la

croissance de la production agricole et financiére.
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c. Irrigation a la parcelle
» L’irrigation de surface

L’irrigation par planche : consiste a faire couler une mince couche d’eau sur
inclinée 0.2 a 3%. Le début a déverser est fonction de la ponte, de la largeur et la longueur de
la planche. Cette méthode est de loin la plus difficile car il faut ajuster le débit d’irrigation de
chaque planche avec toutes les autres variables. Une des formules pratiques est celle de crevat
qui consiste a déterminer la longueur de la planche qui dépond de I’infiltration du sol, ce qui
correspondrait au temps de ruissellement autrement dit, 1’aiguades ouvre la a et attend que
I’eau arrive au bas de la planche, et a ce moment a il ferme la vanne d’arrivée.
(AZOUGGAGH M ,2018)

L’irrigation par bassin: est la plus connue dans I’irrigation gravitaire. Sa
pratique sur un sol nivelé (pente 0.1 a 1%) ainsi que la simplicité de 1’opération, qui consiste a
remplir le bassin, font que cette technique est frequemment utilisee. (AZOUGGAGH M
,2018)

L’irrigation a la raie : ou par rigole convient parfaitement aux sols présentant
une pente comprise entre 0.2 et 3%. Les sillons sont séparés d’une distance variant entre 0.6
et 1.25m, selon le type de sol et la culture. Suivante le débit dont on dispose, on peut irriguer
un plusieurs sillons a la fois. Les raies peuvent étre paralléles ou perpendiculaires a la rigole
permanente d’amenée d’eau. D’une maniéré générale, 1’irrigation est réalisée suivent un débit
unique ou suivant une succession de deux débits différents, un premier débit qui est appelé
débit d’attaque et un deuxiéme débit plus faible qui est appelé débit d’entretien. L’irrigation a
la raie se préte mieux a la mécanisation par siphon, par rampe a vannettes, par gaine souple ou
par Trans irrigation. (AZOUGGAGH M ,2018)

» lrrigation par aspersion

L’irrigation par aspersion est recommandée dans les cas suivant : (AZOUGGAGH M

,2018)

- Sols de faible profondeur, ne pouvant étre correctement nivelés pour une irrigation de

surface, tout en conservant une profondeur suffisante ;
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- Sols trop perméables, qui ne permettent par une répartition uniforme de ’eau dans le

cadre d’une irrigation avec ruissellement en surface ;
- Terrains a pente irréguliere avec microrelief accidente, ne permettant pas
L’établissement d’une desserte gravitaire a surface libre.

Par contre, elle est a écarter dans les régions trés régulierement ventres (les vents
supérieurs a 50u5 m/s dégradent considérablement 1’homogénéité de I’arrosage) et aussi
lorsque I’'irrigation se fait avec I’eau salée sur des plantes au feuillage sensible au sel.

(AZOUGGAGH M ,2018)

Une installation d’irrigation sous pression est généralement composée d’un
équipement fournissant la pression nécessaire a son fonctionnement, d’appareils de mesure et
de contr6le de débit, et d’une conduite principale amenant 1’eau jusqu’aux conduites
secondaires et tertiaires. D’autres éléments peuvent étre utilis€s, notamment un filtre ou une
batterie de filtres et un dispositif d’adjonction d’éléments fertilisants. (AZOUGGAGH M
,2018)

» L’irrigation goutte a goutte

Dans I’irrigation goutte a goutte, 1’eau set livrée a la plante a faible dose entrainant
ainsi ’humidification d’une fraction du sol. Ceci permet de limiter les pertes par évaporation
et percolation. Elle permet aussi de réduire le développement des mauvaises herbes. Elle met
¢galement en ceuvre des équipements fixes et légers, et permet la fustigation. Dans la plupart
des cas, elle exige une automatisation a travers des controleurs associés a des vannes
volumétriques et/ou hydrauliques et des électrovannes. (AZOUGGAGH M ,2018)
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Systemes d'irrigation

|
| | |

Irrigation de surface lirigation goutte a goutte Irrigation par aspersion
|
\ |
. Rampes fixes Rampes mobiles
Irrigation par planche — Goutteur ou gaine i b
e . . Rampes || Rampes
Irrigation par bassin — Diffuseur "~ permanentes pivotantes (pivot)
L Irrigation a la raie ] ou ajutage ™ semi-portatives L sl
Irrigation par siphon L Micro-asperseur L Kaymes d'irgation
o o g . i Rampes sur roues
Irvigation par rampes a vannettes (Micro-jet) | .
Irrigation par gaine souple portatlves L] Enrouleurs

Transimrigation

Figure 11-2: Les différents systemes d'irrigation (AZOUGGAGH M ,2018)
d. Les normes utilisées en irrigation

Le matériel, la conception et le fonctionnement des réseaux d’aspersion doivent obéir
aux normes sélectionnées et arrétées par une législation. La norme regroupe des
caractéristiques techniques ou un mode opératoire definis par des spécialistes reconnus sur
des bases scientifiques. Plusieurs expériences réalisées ont mené a la standardisation des
normes pour I’optimisation du matériel et de son fonctionnement. Une panoplie de normes
existent déja et sont variables d’un laboratoire, d’une association, d’un bureau d’étude,
nationale ou internationales ou d’un pays a I’autre. La norme est étable conventionnellement
par une équipe technique regroupe en comité de normalisation. On distingue plusieurs normes
: 1SO, EN ou NE, ASAE, ANSI, ASTM, BS et DIN (L. ZELLA, 2013).

11.1.18. Etat de la qualité des eaux en vue d’un usage agricole
+
Lorsque la concentration des ions Na a I’état soluble dans le sol est importante, ces

ions remplacent le plus fréguemment les cations Ca+2 (échange de base) dans le complexe
absorbant. Une eau chargée en sels peut provoquer cette action. Ce risque est déterminé a
I’aide de la valeur du sodium absorbable (Sodium Absorption Ratio, SAR). Pour une méme
conductivité, le risque est d’autant plus grand que le coefficient est plus éleve. Le SAR est
défini par la relation suivant: (GOUAIDIA L, GUEFAIFIA O, BOUDOUKHA A. &
HEMILA ML, 2013).
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e Evaluation de la qualité des eaux

Les différentes pratiques agricoles et la mise en place de nombreux systemes
d’irrigation ont eu un effet sur la qualité des eaux souterraines, particulierement celles qui
regagnent la nappe aprés irrigation. Il est a noter que les sels minéraux contenus dans I’eau
ont un impact sur le sol et les plantes. En effet, les sels peuvent causer des changements dans
la structure du sol (sur sa perméabilité et son aération), affectant directement le
développement des plantes. (GOUAIDIA L, GUEFAIFIA O, BOUDOUKHA A. & HEMILA
ML, 2013)

11.2. Sels solubles

Hulin en 1983 a considérer tous les sels les plus solubles que le gypse comme des sels
solubles, leur concentration globale est estimée generalement par la conductivité électrique,
leur degré de toxicité est d’autant plus ¢€levée pour les plantes que leur solubilité est
supérieure a celle du gypse. (BOUTELLI MED H, 2012).

11.2.1. Principaux sels soluble

D’apres (Hulin, 1983) nous distinguons trois grands groupes de sels solubles ; les

chlorures, les carbonates et les sulfates. (BOUTELLI MED H, 2012)

11.2.1.1. Chlorures : Le chlorure est un sel principal responsable de la formation

des sols salés. Il a une solubilité trés élevée et une forte toxicité pour les végétaux (Hulin,
1983).

Parmi ces sels nous avons :
o Chlorure de sodium (NaCl): C’est le sel le plus répandu, trés soluble et
hautement toxique.
o Chlorure de potassium (KCI) : C’est un sel voisin du Na C1 ; Mais répand peu
dans la nature.
o Chlorure de calcium (Ca Cl,) : C’est un sel relativement rare dans les sols, car il

réagit avec Na,SO4 ou NaCOj3 pour former du CaSO4 ou CaCOs (sels peu solubles) selon les

réactions.
CaCl, + Na,SO, » CaSO, +2NaCl (6)
CaCl, + Na,CO, » CaCO, +2NaCl (7)
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o Chlorure de magnésium (MgCl) : C’est un sel relativement rare, sauf dans les
cas de forte salinité, sa solubilité est de ’ordre de 350 g/l qui fait de lui un sel de toxicité

Extrémement élevée.

11.2.1.2. Sulfates: Les sels sulfatés se trouvent en quantités variables dans les

sols. Parmi ces sels nous avons:

o Les Sulfates de Calcium (Ca SOas) : le gypse (Ca SO4 2H20) est la forme la
plus répandue, de point de vue toxicité il est peu dangereux du fait de sa faible solubilité,
mais il peut freiner le développement du systéme racinaire dans le cas d’une forte
accumulation dans le sol.

o Le Sulfate de Magnésium (Mg SOs) : c’est un composant typique des sols
salés, on le trouve souvent dans les eaux souterraines, sa solubilité est trés élevée ce qui le
rend un sel toxique.

o Le Sulfate de Sodium (Naz SOs) : composant typique des sols salés, sa
solubilité de I’ordre de 300 g/l, fait de lui un sel hautement toxique.

o Le Sulfates de Potassium (K2 SOa): il se trouve en tres faible quantite.

11.2.1.3. Carbonates : d’aprés (FAO et UNESCO, 1967), les sels carbonatés

sont tres répondus dans les sols. Parmi ces sels nous avons:

o Le carbonate de magnésium: (Mg COs) sa solubilité est plus élevee, il donne
du Mg (HCO3) en présence de H, CO:s.
o Le carbonate de sodium: (Na COz3) : C’est un sel trés toxique par sa solubilité

et son pouvoir alcalinisant.

11.2.1.4. Le carbonate de potassium: (K. COz): Il est extrémement rare de le
trouver en grande quantité, car il est fixé par les argiles. Son effet est pratiquement

comparable a celui de Na COs.
11.2.2. Action des sels solubles sur le sol
a. Sur la structure du sol

C’est par les cations que les sels agissent sur les propriétés physiques du sol.
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En particulier par I’action dispersante du sodium échangeable qui provoque la
dispersion des colloides, cette action néfaste se manifeste lorsque le remplacement du calcium
par le sodium dans le complexe absorbant dépasse 15% de la capacité d’échange cationique

(BOUTELLI MED H, 2012).

La stabilité structurale décroit des que le taux de sodium échangeable représente de 12
a 15% de la CEC (Derdour, 1981). Le rapport Na+/ Ca++ influe sur la dispersion des
colloides, cette dispersion apparait dés que la quantité de sodium échangeable dépasse celle
du calcium échangeable ; c’est a dire lorsque le rapport Na+ / Ca++ dépasse la valeur de 1.
(BOUTELLI MED H, 2012).

b. Action sur la perméabilité

La perméabilité dépend essentiellement de la texture, la structure, le type de cations
absorbés et le taux de matiere organique, la diminution de la perméabilité des sols salés a
alcalis est une conséquence directe de la dispersion des colloides par 1’ion Na+ (Derdour,
1981). Cette perméabilité commence a augmenter avec la salinité du fait de la formation des
agrégats par I’action floculant des sels, puis elle se maintient constante. (BOUTELLI MED
H, 2012).

11.2.3. Parameétres influencant la solubilité des sels

La solubilité¢ d’un sel est fonction de nombreux facteurs tels que la température, la

force ionique, le pH et la présence d’autres sels. (BOUTELLI MED H, 2012).

e Température : D’aprés la solubilité de certains sels augmente rapidement avec la

température tandis qu’elle varie peu pour d’autres (Tableau II. 2).
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Tableau 11-2 : Solubilité maximum des principaux sels dans I’eau en g/1000 cm?®

(BOUTELLI MED H, 2012).

Sels Température
(°C)
0 10 20 40 60 80 100

CaCl2 58,7 65,2 73,9 127,2 | 138,1 146,9 157,7
Ca SO4 1,76 1,93 1,99 2,1 1,5 40 0,65
KCI 282 312 342 398 455 506 552
K2 SO4 75 91 111 145 179 212 240
Mg CI2 526 538 543 574 612 666 424
Mg SO4 260 309 388 441 544 560 490
Na2 CO3 69 123 218 488 459 441 441
Na HCO3 69 81 94 126 158 182 237
NaCl 356 358 360 366 369 379 388
Na SO4, 7184 304 477 - - - -
H20
Na SO4, 10 45 91 193 - - - -
H20

Ca CO3 0,015 0,02 - - - - -

> Force ionique : D’aprés (Benzahi, 1994), la solubilité d’un sel augmente avec la
racine carrée de la force ionique de la solution
log Kps=log Kpsi+Bx Zax ZbJ1 (8)
D’ou:
e Log Kps : Produit de solubilité du sel dans une solution de force ionique 1.

e Kpsi : Produit de solubilité du sel a I’eau pure.
e B:0,504.

e ZaetZb : Charges de I’anion et cation.

I: Force ionique.

» Le pH : I’acidité a une influence sur la solubilité des sels. Par exemple ; dans un
milieu acide nous pourrons assister a une augmentation de solubilité du gypse pour la

formation de 1’ion HSOg4".
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> Présence d’autres sels : D’aprés (Hulin, 1983), dans un milieu la présence de
certains sels influe par fois sur la solubilité des autres sels. Par exemple dans les
régions arides et semi-arides, 1’accumulation de carbonate de sodium est souvent

opposee par la présence de gypse suivant la réaction.

Na,CO, +CaSO, » (CaCO,+Na,S0O, ©)

11.2.4. Mouvements des sels solubles dans le sol

Les sels solubles sont en mouvement grice a 1’eau qui circule dans le sol, ces
mouvements peuvent étre descendants (lixiviation) ou ascendants (remonté capillaire ou
capillarité) ou avec un autre mécanisme de migration appelé thermos- dialyse. (BOUTELLI
MED H, 2012).

11.2.4.1. La lixiviation : L’eau apportée au sol ; soit par irrigation, inondation
ou de pluies. Va s'infiltrer en dissolvant les sels présents dans leur ordre de solubilité
croissante et en les entrainant en profondeur. (BOUTELLI MED H, 2012).

11.24.2. La capillarité: La capillarit¢ ou la remontée capillaire est une
migration ascendante des sels en solution dans un profil saturé a faible profondeur, cette
migration est tres intense dans les régions soumises a une forte évaporation (Duchaufour,
1977). La remontée capillaire des sels dépend beaucoup de profondeur de la nappe
superficielle, la perméabilité, la granulométrie, et la structure du sol. (BOUTELLI MED H,
2012).

11.2.4.3. Thermo dialyse : La thermo dialyse est une migration des sels sous un
gradient de température vers les parties chaudes. Cette migration dépend de la texture de la
terre, de son humidité et de la nature des sels. (BOUTELLI MED H, 2012).

11.2.5. La salinisation des eaux souterraines

L’un des facteurs principaux de dégradation de la qualité des eaux, particuliérement en
zone aride et semi-aride est la salinisation. C’est un phénoméne environnemental qui affecte
la qualité chimique des eaux naturelles (Williams, 2001) et qui rend impropres a la
consommation humaine beaucoup d’aquiféres. (GOUAIDIA L, GUEFAIFIA O,
BOUDOUKHA A. & HEMILA ML, 2013)

La salinité d’une eau est généralement définie par le TDS (Total dissolved Solids) ou
par sa chlorinité (Vengosh, 2003). Elle peut également étre définie par sa conductivité

électrique.
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Nous nous intéresserons seulement a la salinisation des aquiferes dont les mécanismes
a Porigine de la salinisation sont divers et complexes et dépendent de divers facteurs tels que
la position géographique, la géologie et la nature de I’aquifére. Plusieurs mécanismes peuvent
ainsi étre a I’origine de la salinisation des eaux souterraines (Barlow, 2003; Bear et Verruijt,
1987; Custodio, 2002; Martinez-Sanchez et al, 2011). Il s’agit principalement de I’intrusion
marine, du contact de 1’aquifére avec des saumures et de la dissolution d’évaporites (saumures
secondaires). A ces processus naturels s’ajoutent les sources anthropiques dont les plus
courantes sont les rejets industriels et les eaux d’irrigation. (GOUAIDIA L, GUEFAIFIA O,
BOUDOUKHA A. & HEMILA ML, 2013)

En zone aride et semi-aride, I’irrigation permet de lever la contrainte de la production
d’une agriculture pluviale saisonniere soumise aux aléas climatiques. Elle permet
d’augmenter les superficies emblavées et d’assurer une autosuffisance alimentaire.
Cependant, I’irrigation en zone aride et semi-aride pose aussi et toujours le probleme de la
gestion conservatoire des terres et des eaux. Elle s’accompagne, en effet dans de nombreux
cas, de processus de dégradation des sols et des nappes d’eau. La figure 11-3 reprend de
maniere schématique les relations entre irrigation, dégradation des sols et pollution des
nappes. (GOUAIDIA L, GUEFAIFIA O, BOUDOUKHA A. & HEMILA ML, 2013)

Ainsi, aprés un apergu sur la pratique de I’irrigation dans le DFS, les phénomenes de

salinisation des sols et des eaux seront discutés.
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Figure 11-3: Processus de dégradation de la qualité des sols et des eaux suite a l'irrigation.
(Abdoul A GNING, 2015).
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11.2.6. Sources anthropiques de salinisation

En zone aride et semi-aride, I’activité agricole en général et I’irrigation en particulier
est la principale source de salinisation des eaux souterraines. Les sources de salinisation
peuvent provenir de I’eau d’irrigation. En effet, I'usage d’eaux salées pour I’irrigation génére
un apport en ions comme le chlore ou le sodium. Les intrants agricoles naturels comme
artificiels constituent une source non négligeable en ions potassium (K*), ammonium (NH*")
ou nitrate (NO*) dans la nappe.

D’autres sources de salinisation d’origine anthropique sont liées aux activités
industrielles qui rejettent des eaux usées mais aussi I’évacuation des eaux usées industrielles
ou domestiques et 1’épandage de sels de déneigement sur les routes. (Abdoul A GNING,
2015).

Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons presentes la définition de salinisation et genéralité
sur les sols sals en monde et en Algérie leurs types, le caracteristique des salinites et les effets
de salinité sur I’eau irrigue et sur les sols agricoles, aussi que les sols solubles et quelque

méthode de I’irrigation.
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Introduction

Avant exposer les résultats des mesures et analyses physico-chimiques obtenus dans
les eaux d’irrigation et I’analyses effectuées sur le sol au niveau des deux périmetres, nous
jugeons utile de présenter le matériel utilisé, ainsi que les techniques de mesure et d’analyse

des échantillons.
111.1. Présentation De La Zone D’étude
111.1.1. Périmetre d’El Wifak

Le perimeter d'étude est localisé dans la commune de Hassi Ben Abdallah, Daira de
Ouargla, Wilaya d’Ouargla. Ce périmétre est crié en 1989 et situé a 18 km au sud du chef-lieu
de la commune, a I'ouest de la route nationale N49 qui méne vers la commune de Hassi
Messaoud. La superficie du périmétre de El-Wifak est de 120 hectares avec 1550 palmier
dattier, elles sont bien organisées. l'agriculteur de cette hectare utilise différentes types
d'irrigation par la goute a goute et par submersion.

_ -
=3 > i = |

Périmeétre El-
bd S

g

Photo I11-1 : Localisation de périmétre EI-Wifak par apport la ville de Ouargla et la commune
de Hassi Ben Abdallah
111.1.2. Périmétre des Jeune
Le périmetre des jeunes est localisé dans la commune de Hassi Ben Abdallah, Daira
de Ouargla, Wilaya de Ouargla. Ce périmetre est crié en 1991 et situé a 4 km au Nord du
chef-lieu de la commune, a I’ouest de la route nationale N56 qui méne vers la daira de

Touggourt. La superficie de ce périmétre est de 85 hectares avec 1200 palmier dattier. Les
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agriculteurs de ces hectares utilisent des différentes types d'irrigation par la goute a goute et

par submersion.

Photo I11-2 : Localisation de périmetre des jeunes par apport la ville d” Ouargla et la

commune de Hassi Ben Abdallah.
I11.2. Matériels utilisés

Nous avons fait (09) sondages au niveau des périméetres avec une maniere permettant
de couvrir le maximum de la zone étudiée, Puis on a effectué des prélevements des
¢chantillons du sol et des eaux d’irrigation pour les analyser aux laboratoires qui sont :

1. Laboratoire de 1’Algérienne Des Eaux ADE a Ouargla.

2. Laboratoire de centre de recherche scientifique a université de KASDI

MERBAH Quargla.
3. Laboratoire de bureau des études géotechniques Ben Taibe Abdelhamid

Pour ces travaux réalisés on a utilisé le matériel suivant :
111.2.1. Réalisation des sondages

- Pour la réalisation des sondages on a utilisé une triere de diametre de 90 mm, ce
dernier permet de sonder jusqu'a une profondeur de 1,50 m ;

- Appareil de GPS pour la localisation.
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Tableau I11-1 : localisation des sondages au niveau des périmetres d’El-wifak et les

jeunes.

Coordonnées
Sondage

X Y
SJ1 32°03'28,4" | 5°29'53,4"
SJ2 32°03'34,4" |5°29' 27"
SJ3 32°03'17,9"|5°30'7,7"
SJ4 32°02'48,2" | 5° 29' 40,1"
SWi1 31°55'41,1" | 5° 29' 12"
SW2 30°55'42,3" | 5°29'10,9"
SW3 31°55'49,8" | 5°29'19,9"
SW4 31°56'19,6" | 5°29' 36,3"
SW5 31°55'48,4" | 5° 29' 8,4"

111.2.2. Prélevements

e Prélevement des echantillons du sol est fait manuellement par la tariere.

e Un multi-parametre de terrain nous a permis d’effectuer les analyses physiques

pour les echantillons prélevés in-situ. Ce dernier mesure le PH; CE; la

Résistivité ; la température...etc.

111.2.3. Analyses physico-chimiques

au laboratoire on a utilisé :

e Verriers (Entonnoirs ; Béchers de différents volumes,.....etc) ;

e Capsules en porcelaine ;

e Etuve de séchage réglable ;

e Dessiccateur ;

e Four a moufle ;

e Balance Analytique ;
e Agitateur électrique ;

e PH-meétre de laboratoire ;

e Conductimeétre de laboratoire ;

e Spectrophotometre a flamme ;

e Spectrophotometre a absorption atomique.
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111.3.Méthodes d’études

L’objectif de I’étude est de caractériser et de quantifier la salinité du sol et des eaux
d’irrigation au niveau des périmetres de El-wifak et les jeunes a la commune de Hassi ben
Abdallah.

La prédiction de I’aspect géochimique de la salinité des eaux est une démarche
originale qui pourrait s’avérer fructueuse pour une meilleure connaissance des conséquences
de cette salinité sur les sols et I’environnement dans ces perimétres. La quelle démarche

s’appuie sur les ¢léments suivants :

e Echantillonnage et analyses du sol et de I’eau d’irrigation ;

e utilisation des rapports ioniques caractéristiques, afin d’aboutir a une approche
globale des processus d’acquisition de la salinit¢;

e Détermination de 1’état de saturation des eaux par les principales especes
chimiques;

e Choix d’un indicateur de [I’état de concentration des eaux (facteur de
concentration) pour décrire le comportement des especes chimiques selon ce
facteur, et préciser davantage les processus d’acquisition de la salinit¢ de I’eau

phréatique et du sol.
La méthodologie adoptée est réalisée a travers les étapes suivantes.
I11.3.1. Sorties de prospection
Nous avons fait des sorties le long de la des périmeétres ; dont les objectifs sont :

e Réalisation, localisation des sondages par GPS.

e Collecter certaines informations telles : La nature des sols de la surface et en

profondeur par un sondage a la tariére.
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Photo 111-3 : la tariéere.

111.3.2. Caractérisation des sols

Pour caractériser les sols nous avons creusé neuf (9) sondages dans les périmétres d’El
Wifak et les Jeunes. Le prélevement des échantillons des sols est effectué par des horizons de

la surface jusqu’a la profondeur, chaque horizon épaisse 30 cm.
111.3.2.1. Echantillonnage du sol et de I’eau

L’échantillonnage de I’eau se fait une seul fois. La mesure de la salinité est estimée
directement sur le terrain par la conductivité électrique a I’aide d’un multi-paramétre de

terrain. Les concentrations des sels sont mesurées au laboratoire.

Pour les sols, le prélevement des échantillons est réalisé par une tariere manuelle
concernant les différents horizons. Ces échantillons sont portés au laboratoire pour une
mesure de leur conductivité électrique (CE) et leur concentration des sels réalisée sur un
extrait diluél1/5.
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Photo I11-4 : Prélévement d’échantillons de sols a la zone d’étude 2018
LR | i % ;
) W&

Photo I11-5 : Prélévement d’échantillons de 1’eau au niveau de forage albien 2018.
111.3.2.2. La texture

Dépend du calibre des particules qui le composent. La fraction grossiere comprend les
cailloux et les graviers d’un diamétre supérieur a 2 mm, Le sol comporte 3 phases: une phase

solide (minérale et organique), une phase liquide (solution du sol) et une phase gazeuse (air,
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CO2, CH4). On appelle texture la résultante du melange de terres fines et grossieres dont les
pourcentages varient d’un sol a ’autre (BOUKHALFA A, KAFI KH N, 2013).

111.3.2.3. L’humidité résiduelle des échantillons du sol

La détermination de I’humidité des échantillons de sols s’applique a tous types

d’échantillons de sols, a savoir :

e  Echantillons bruts pour essais : échantillons dont I’humidité est celle de leur
lieu de prélevement ;

e Echantillons pour essais : terre fine apres séchage a ’air.

Les échantillons sont séchés a I’étuve a 105°C + 5°C jusqu’a masse constante. Une
nuit, soit environ 15 heures, suffit genéralement. La différence entre le poids avant et apres

séchage exprime la teneur en eau de I’échantillon initial.

Photo I11-6 : Mesure de Humidité (labo bureau d’etude Ouargla 2018).

111.3.2.4. Analyses granulométrique

L’analyse granulométrique ou analyse mécanique consiste a séparer la partie minérale
de la terre on catégories classés d’apres la dimension des particules minérale inférieur a 2mm
et a déterminer les proportions relatifs de ces catégories, en pourcentage de la masse total du
sol minérale (BOUTELLI Med H, 2012).
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Les résultats d’une analyse granulométrique se présentent sous la forme d’une courbe
granulométrique. La pente moyenne de la courbe granulométrique permet en outre de
caractériser le degré d’uniformité de la taille des éléments minéraux du sol (BOUTELLI Med

H, 2012).

Photo 111-7 : les tamias (labo bureau d’étude Ouargla 2018)
a) Coefficient d’uniformité

Le coefficient d’uniformité est le rapport entre le diametre qui laisse passer 60% des
particules et celui qui en laisse passer 10%.

Cy =dgo/d1g (11)

Ce coefficient constitue un indice d’uniformité de la courbe granulométrique ou
d’irrégularité de la distribution de la taille des particules. L’uniformité de la courbe est
déterminée par rapport a la référence suivant :

Cu< 2 la granulométrie est dite uniforme, dans le cas contraire la granulométrie est

dite variée.

b) Coefficient de classement
Le coefficient de classement est le rapport entre le diamétre qui laisse passer 75% des
particules et celui qui en laisse passer 25%.
Uc =dss/dys (12)
Ce coefficient constitue un indice de variation relative de la pente de la courbe

granulométrique.
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c) Coefficient de courbure
Le coefficient de courbure permet de décrire la forme de la courbe granulométrique

entre les diamétres d1o, dso.

Ce =d’30/(dyy x o) (13)

111.3.2.5. Extraction de la solution du sol

Dans notre étude nous avons étudié I’évolution de la salinité du sol et le dosage des

sels solubles sur I’extrait aqueux 1/5.
Cette méthode pose un probleme de validité des résultats ; en effet :

e Lessels présents dans le sol ont des degrés de solubilité différents ;

e Ladilution étant au moins 15 fois plus forte dans I’extrait de saturation ;

e Dans I’extrait de saturation on retrouvera une proportion relativement plus
forte des sels les moins solubles, par contre dans I’extrait aqueux 1/5 on

retrouvera une proportion relativement plus forte des sels les plus solubles.

Préparation de I’extrait dilué 1/5

1. Peser 50 g de terre tamisée a 2 mm et les transférer dans une fiole
d’agitation de 250 ml ;

2. Ajouter 250 ml d’cau distillée (si I’humidité résiduelle est inférieure
a 5%, elle est négligée dans ce cas) ;

3. Agiter pendant 1 heure. Si I’échantillon contient du gypse, il est
nécessaire d’ajouter un cristal de thymol et de laisser reposer une nuit
pour permettre la dissolution du gypse ;

4. Filtrer la suspension, si le filtrat est trouble, recommencer la filtration
ou centrifuger ;

5. Mesurer le pH et la conductivité électrique.
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Photo I11-8 : Agitation et filtration de ’extrait dilué 1/5

111.3.2.6. Dosage du calcaire

Connu principalement sous sa forme de carbonate de calcium CaCOs, il est I'un des
minéraux les plus répondus de I’écorce terrestre. Il constitue des roches grenues a grands,
moyens et fins grains ; sa densité est de 2,7 g/cm®. 1l est peu soluble dans I’eau, et réagit

vivement a I’action des acides. Le dosage de calcaire est effectué par titrimétrie.
Mode opératoire

On prend200 g de I’échantillon;

Etuver le a une température de 80°C en cas nécessaire a 105-110 °C ;
Aprés 48 h placer le dans un dessiccateur pendant ¥ heure ;

Tamiser a 0,2 mm et peser 0,5 g (mo);

Mettre mo dans un bécher.

Ajouter 100 ml de HCI (0.1N) (Va).

Ajouter 03 gouts de Methyl rouge

Titrer par NaOH 0.01N jusqu’a coloration brun rougeatre;

© o N o 0o bk~ wbhPE

Noter le volume (Vb) ;

Expression des résultats

La teneur en calcaire est calculée par la formule suivant :

-54-



Chapiter 111 Materiel et Méthodes

5x(Va —Vb)

CaCOz ="
0

(14)

D’ou:
e (CaSO:s : teneur en calcaire en (%).
e Va: volume ajouté en HCI (100 ml).

e Vb : volume titrage en NaOH en (ml).

® Mo : poids de prise d’essai (0,5 g).

Photo 111-9 : mesure du calcaire (labo CRS université d’Ouargla 2018).

111.3.2.7. La conductivité électrique et le pH
e Laconductivité électrique a été déterminée par un conductimeétre a électrode.
e Le pH est mesuré par un pH metre a électrode.

111.3.2.8. Dosage des anions (Les chlorures, les sulfates, les carbonates et

bicarbonates)

a) Les chlorures

Reéaction des ions de chlorure avec des ions d’argent pour former du chlorure d'argent
insoluble qui est précipité quantitativement. Addition d'un petit excés d'ions argent et
formation du chromate d'argent brun-rouge avec des ions chromates qui ont été ajoutes
comme indicateur. Cette réaction est utilisée pour l'indication du virage. Durant le titrage, le
pH est maintenu entre 5 et 9,5 afin de permettre la précipitation. (BOUTELLI Med H, 2012).
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Mode opératoire
1. Lapris d'essais est de 100 ml ;
2. Prendre 25ml ou 50ml de l'eau & analyser puis compléter 100 ml
d’eau distillée (par rapport de valeur de CE de I'eau a analyser) ;
3. Ajouter Iml K>CO4 (coloration jaunatre) ;
4. Titrer avec Ag NO3 a 0.01 N jusqu’a coloration brun rougeatre.

La relation générale de titrage est :
C1*V1=C*V; (15)

Expression des résultats

[CI_]:VAgNO3 X NAgF)NEO3 xMCIl™ xD (16)
D’ou:
e VAQNO:; : volume d’AgNO3 nécessaire pour le dosage de 1’échantillon.
e NAgNOs : Normalité d’AgNO3, égale a 0,01
e MCI : Masse des chlorures, égale a 35,5 mg
e D : Dilution.

e PE : Prise d’essai

La concentration des chlorures est exprimée en mg/I.

b) Les Sulfates
Les sulfates ont été dosés par le spectrophotométre DR 2800 : c'est une appareille
qui fonction avec la loi de Ber Labeur. On a deux programme le programme HACH et
programme utilisateur ce dernier on a préparé une gamme des étalonnages (absorption

moléculaire) des étalons avec des concentrations données et on trouve leur absorbance.
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Photo I11-10 : Photo du Spectrophotométre DR 2800 (labo ADE Ouargla 2018).
Mode opératoire

1. Prendre 10 ml ou 25ml d’eau a analyser puis compléter a 50 ml d’eau
distillée ;

2. Ajouter 2.5 ml de la solution stabilisante ;

3. Ajouter 1 ml de chlorure de baryum ;

4. Prendre 50ml d’eau distillée et Ajouter 2.5 ml de la solution
stabilisante puis Ajouter 1 ml de chlorure de baryum ;

5. Lire la valeur de volume de sulfates par I’appareil DR 2800 a trios

essais.
Expression des résultats

La concentration des sulfates exprimée en mg/l, est égale a la valeur lue sur le

spectrophotometre multipliée fois le facteur de la dilution.
c) Carbonates et bicarbonates

Détermination des volumes successifs d'acide fort en solution diluée nécessaire pour
neutraliser, aux niveaux de pH = 8.3 et 4.3, le volume d'eau a analyser. La premiere
détermination sert a calculer le titre alcalimétrique (TA), la seconde a calculer le titre

alcalimétrique complet (TAC).
Mode opératoire

1. Prendre 25 ml a50ml d’eau a analyser.
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2. Ajout 03 gout de Méthyl oronge ;

3. Complété a100ml & I’eau distillée ;

4. Titrée avec H>SOs jusqu’a coloration rouge brique : Si le pH de
1’échantillon est inférieur a 8,3 (le TA =0, CO3?=0) ou si a coloration
transparent d’un pH de 1’échantillon a supérieur & 8,3 ; pour TA :

1. Prendre 100 ml d’ecau a analyser.

2. Ajout 03 gout de phénol phtalyne ;

3. Titrée avec H2SO4 jusqu’a coloration Move

Expression des résultats

[FAC]= (V. — V&) * g =D (17)

Vs =0.8ml; PH>83 > Vi/5ml

. 61
[HCO,™] = [TAC] (18)
3)
D’ou:

e Va:volume d’acide versé.

e Na: Normalité d’acide versé, égale a 0,1.

e MHCOs : Masse des bicarbonates, égale a 61 mg.
e PE : Prise d’essai.

e D :dilution.

Photo : 111-11 : Méthode volumétriqgue de TAC et TA (labo ADE Quargla 2018).
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111.3.2.9. Dosage des cations (le sodium, le potassium, le calcium et le magnésium).

a) Sodium et potassium

Le sodium et le potassium ont été dosés par photométrie a flamme. Appareil Dr
LANGE (JENWAY). La photométrie de la flamme est un des procédés les plus rapides et

sensibles connus aujourd'hui pour le dosage des éléments alcalins et alcalino - terreux.

Les éléments a analyser (sodium, potassium lithium, calcium etc...) sont généralement

sous forme de sels.

Mode opératoire

Pour I‘appareil Dr LANGE (JENWAY). Il faut le suivre étape par étape :

1.
2.

10.

11.

12.

Allumer l'appareil a I'aide du bouton vert (Power).

Ouvrir le robinet de la bouteille du gaz.

Allumer la flamme a l'aide du bouton noir "IGNITION" sans lacher
le doigt jusqu'a I'affichage "FLM" en rouge sur I'écran.

Pipeter de I'eau distillée remplie dans une cuvette.

Optimiser la flamme si elle est jaune a l'aide du bouton ™ fuel ™
jusqu'a ce que la couleur devienne bleue violacée.

Optimiser a zéero a l'aide du bouton "Blank™.

Laisser se stabiliser 5 a 10 minutes.

Une fois qu'elle se stabilise a zéro, activer la cuvette d'eau distillée et
la remplacer par une autre cuvette remplie par une solution étalon de
Na+ ou du K+ a 10 mg/I.

Optimiser a 10 mg/l a I'aide du bouton "FINE"

Retirer la cuvette remplie par une solution étalon de "Na+" ou de
"K+"a 10 mg/l et la remplacer par une cuvette remplie d'eau distillée
et vérifier si I'écran affiche zéro (0.000).

Retirer la cuvette remplie par I'eau distillée et la remplacer par une
cuvette remplie par une solution étalon de "Na+" ou de "K+" a 10
mg/l et vérifier si I'écran affiche (10).

Retirer la cuvette et la remplacer par une autre cuvette remplie d'eau

distillée.
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13. A la fin, passer aux échantillons inconnus jusqu'a ce que la valeur

affichée sur I'écran soit stable (3 essais pour chaque échantillon).

Expression des résultats

Le résultat est donné directement en mg/l, voir I’annexe I1.

Photo 111-12 : Photométrie a flamme Dr LANGE (JENWAY) (labo CRS université d’Ouargla
2018).

b) Calcium et Magnesium
Titrage molaire des ions calcium et magnésium avec une solution de sel disodique de
I'acide éthylénediaminetétraacétique (EDTA) a pH=10. Le noir érichrome T, qui donne une
couleur rouge foncé ou violette en présence des ions de calcium et de magnésium, est utilisé

comme indicateur.

Mode opératoire
(V1) Ca?*:
Prendre 10 & 25 ml d’eau a analyser ;
Complété a 50ml a I’eau distillée ;
Ajouter 2mlde NaOHa2 N ;

Ajouter du meroxide 0,59 ;

S A

Et titrer avec ’E.D.T.A jusqu’au virage (muove).
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(V2) TH (Ca?*+Mg?") :

1.

Pour calculer TH on Prend 10 a 25 ml d’eau a analyser ;

. Complété a 50ml a I’eau distillée ;

2
3. Ajouter 4 ml de solution tampon NH4+OH ;

4.

5. Ettitrer avec I'E.D.T.A jusqu’au virage (bleu).

Ajouter trois gouttes de noir eriochrome ;

Photo 111-13 : Méthode volumétrique de Calcium et Magnésium (labo ADE Ouargla 2018).

Expression des résultats

La détermination de la concentration en mg/l de Calcium est donnée par la formule

suivante:
2+ 3
[Ca“]: V1« Ceprax D x MCa <1000 (TH] = Co*Vy * My, =D *10 (19)
PE : PE
D’ou:

V1 : Volume d'EDTA nécessaire pour une concentration donnee.

e C: Concentration molaire d'EDTA (0,01 M/I).

e MCa?" : Masse molaire du calcium (40,08 g).

PE : Prise d'essai (volume de I'échantillon nécessaire pour ce dosage)
(50ml).

D: dilution

-61-



Chapiter 111 Materiel et Méthodes

M, = 100.08

La détermination de la concentration en mg/l de Magnésium est donnée par la formule
suivante :

] ] ] . 3
= [:VTH_ VCG+2:] * M;l‘!'g-l-z w10 (20)

Magtil =
[Mg™] PE

D’ou:
e Vi:Volume dEDTA nécessaire pour une concentration donnée.
e C: Concentration molaire d'EDTA (0,01 M/I).
e MMg?" : Masse molaire du Magnésium (24,30 g).

e PE: Prise d'essai (volume de I'échantillon nécessaire pour ce dosage)
(50ml).
D: dilution.

111.3.2.10. Résidu sec
La détermination des résidus permet d’estimer la teneur en matieres dissoutes et en
suspension d’une eau. La détermination du résidu sur I’eau filtrée permet d’évaluer le résidu
qui correspond seuls aux matiéres dissoutes (BOUTELLI Med H, 2012).
Mode opératoire
1. Tarer les capsules préalablement lavées, rincées a I’eau distillée et
desséchees ;
2. Prélever 100 ml d’eau a analyser dans les fioles jaugées et déverser
les dans les capsules ;
3. Porter cette derniére a I’étuve a 105°C pendant 24 heures ;
4. Laisser refroidir pendant ¥4 d’heure au dessiccateur ;
5. Peser immédiatement et rapidement.

Expression des résultats

[RS|= (PP-PV)10x1000 (21)
D’ou:
e PP : Poids plein de la capsule.
e PV : Poids vide de la capsule.

La concentration du résidu sec est exprimée en mg/I.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les différents méthodes d’analyses des
parametres physico-chimiques et granulométrique du sol et les parametres du 1’eau
d’irrigation uniquement physico-chimiques qui sont considéres comme des indicateur

de type du sol et de eaux.
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Chapitre 1V Résultats et Discussion

Introduction

Dans cette partie, nous rapportons les résultats des mesures de différentes analyses que
nous avons effectuées sur les eaux d’irrigation et les sols irrigués et non irrigués
échantillonnées au niveau des lieux d’étude. Sous forme des tableaux, les valeurs des
différents paramétres sont présentées pour chaque sondage ou puits.

IV.1. Résultats des mesures et des analyses
IV.1.1. Résultats des analyses du sol

IV.1.1.1. Analyse granulométrique

Quarante-deux échantillons ont été prélevés dans les périmétres a I’aide d’une tariére.
L’analyse des échantillons ont été effectuée au laboratoire. L’analyse granulométrique porte
sur les fractions (meubles) sableuses. Celles-ci aprés conditionnement (lavage et séparation de
la fraction sableuse, séchage a 1’étuve) sont tamisées dans une colonne de neuf tamis vibrants

de mailles comprises entre 0,08 et 20mm.

Tableau V-1 : Catégories granulométrique des sables du périmétre EI-Wifak
Sondage | Gp (%) Sg (%) Sm (%) Sf (%) Lim (%)
Swi 1,65 26,36 6,18 64,16 1,64
SW2 3,07 23,82 6,36 65,4 1,35
SW3 2,96 29,72 9,01 57,28 1,02
Sw4 4,13 31,23 6,21 56,53 1,89
SW5 1,62 14,25 2,42 75,24 6,49
Tableau V-2 : Catégories granulométrique du périmétre des Jeunes
Sondage | Gp (%) Sg (%) Sm (%) Sf (%) Lim (%)
SJ1 1,93 26,51 10,27 59,95 1,34
SJ2 1,98 11,99 4,92 80,55 0,56
SJ3 3,02 39,56 9,29 47,62 0,52
SJ4 1,89 26,65 7,79 62,14 1,56

Classes granulométriques (%): Gp (gravier petit) ; Sg (sables grossiers), Sm (sables moyens),

Sf (sables fins) ; Lim (limon).
Tableau V-3 : Parameétres physiques du sable pour les deux périmétres

Uc Cu e
Sondage Max Vi Max NN Granulométrie
SwWi1 5,00 3,07 5,91 2,76 Variée
SW2 6,67 3,90 6,13 4,25 Variée
SW3 571 2,55 7,37 4,45 Variée
Sw4 6,88 3,33 7,50 4,14 Variée
SW5 6,00 5,15 6,11 4,44 Variée
SJ1 6,53 3,33 6,47 4,00 Variée
SJ2 3,86 2,57 4,54 2,14 Variée
SJ3 7,68 3,94 11,08 5,50 Variée
SJ4 8,13 3,23 6,78 3,60 Variée
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IV.1.1.2. Analyse physicochimique

Ce type d’analyse est effectué sur ’extrait dilué 1/5 du sol prélevés au niveau des deux
périmétres agricoles, nous avons présente les résultats sous forme des tableaux qui regroupent

tous les parameétres physiques et chimiques mesurés dans chaque sondage.

Tableau IV-4 : Résultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°W1

Caractéristiques Unité Min Max Moyen | Ecart-type
CEa25°C mS/cm | 0,72 3,98 1,65 1,39
Salinité g.l? 0,33 1,83 0,76 0,64
Résidu sec mg.I*? 0,40 2,00 1,08 0,69
PH 6,50 8,04 7,15 0,60
Humidité % 0,00 0,00 0,00 0,00
Taux du Calcaire 0,00 6,90 2,98 3,02
Na* 114,73 | 182,98 134,24 | 27,80
K* 3,98 19,92 8,42 6,93
Teneur en sels Ca*:+ 80,16 172,54 | 131,66 | 34,66
solubles  dans Mg mg.It 36,46 97,20 65,23 27,56
Pextrait 1/5 HCOs 7,54 15,97 11,18 3,71
Cl 242,35 | 2514,35 | 975,45 | 911,99
S04~ 49,00 82,00 58,80 13,99
NOz 0 0,01 0,01 0
SAR 1,89 3,25 2,45 0,59
ESP % 1,51 3,41 2,29 0,82

Tableau V-5 : Resultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°W2

Caractéristiques Unite Min Max Moyen | Ecart-type
CEa25°C mS/cm | 0,19 0,53 0,33 0,14
Salinité g.l? 0,09 0,25 0,15 0,06
Résidu sec mg.I*? 0,00 2,80 1,20 1,38
PH 7,30 7,50 7,38 0,11
Humidité % 4,95 16,33 11,72 5,99
Taux du Calcaire 0,00 6,10 3,36 3,12
Na* 111,80 | 119,62 | 115,12 | 3,50
K* 2,14 3,06 2,55 0,37
Teneur en sels Ca*:+ 17,64 94,43 44,54 31,46
solubles  dans Mg mg.I 3,89 29,20 16,53 10,16
Pextrait 1/5 HCOs 5,11 15,10 10,18 4,61
CI 75,73 371,09 | 190,85 | 109,80
SO4~ 45,00 159,00 | 88,40 48,03
NOs’ 0,00 0,02 0,01 0,01
SAR 2,58 6,23 4,34 1,59
ESP % 2,48 7,35 4,86 2,11
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Tableau IV-6 :_Résultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°W3

Caractéristiques Unité Min Max Moyen | Ecart-type
CEa25°C mS/cm | 0,22 0,32 0,26 0,04
Salinité g.lt 0,10 0,15 0,12 0,02
Résidu sec mg.I* 0,00 3,80 2,12 1,78
PH 7,50 8,50 7,90 0,40
Humidité % 5,71 20,54 15,85 5,82
Taux du Calcaire 0,00 4,50 2,22 2,09
Na* 99,80 118,64 112,92 | 7,54
K* 1,94 4,38 3,01 0,93
Teneur en sels Ca*:+ 11,22 20,84 16,99 3,69
solubles dans Mg mg.I*? 3,89 10,69 7,39 2,80
Pextrait 1/5 HCOs 1,72 13,94 9,41 4,63
CI 151,47 | 249,92 | 204,48 | 41,13
S04~ 50,00 56,00 53,60 2,61
NOz 0,00 0,01 0,01 0,00
SAR 4,52 6,78 5,88 0,96
ESP % 5,13 8,03 6,89 1,24

Tableau IV-7 : Résultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°W4

Caractéristiques Unité Min Max Moyen | Ecart-type
CEa25°C mS/cm | 0,22 0,26 0,23 0,01
Salinité g.l* 0,10 0,12 0,11 0,01
Résidu sec mg.I*? 0,00 4,60 3,04 2,01
PH 7,10 8,40 7,70 0,54
Humidité % 3,75 17,53 7,93 5,60
Taux du Calcaire 0,00 4,70 2,40 2,25
Na* 114,73 | 120,60 | 116,88 | 2,33
K* 1,41 5,70 3,36 1,93
Teneur en sels Ca*:+ 9,62 17,64 15,07 3,13
solubles  dans | 19 mg.I*? 4,86 9,72 7,78 1,82
Pextrait 1/5 HCOs 0,88 13,48 9,05 4,77
CI 174,19 | 234,77 | 202,97 | 24,19
S04~ 37,00 71,00 49,40 15,98
NOz 0,00 0,01 0,01 0,00
SAR 5,86 6,60 6,11 0,31
ESP % 6,88 7,81 7,19 0,39

Tableau V-8 : Résultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°J1

Caractéristiques Unité Min Max Moyen | Ecart-type
CEa25°C mS/cm | 0,15 0,20 0,17 0,04
Salinité g.l? 0,07 0,09 0,08 0,02
Résidu sec mg.I* 0,00 2,20 1,10 1,56
PH 7,70 8,40 8,05 0,49
Humidité % / / / /
Taux du Calcaire 5,60 6,20 5,90 0,42
Na* 85,93 85,93 85,93 0,00
K* 2,93 4,91 3,92 1,40
Teneur en sels Ca** 24,05 28,86 26,46 3,40
solubles  dans Mg** mg.I 5,83 145,83 | 75,83 98,99
Pextrait 1/5 HCOs 0,07 10,69 5,38 7,51
CI 106,03 | 151,47 | 128,75 | 32,13
S04~ 45,00 64,00 54,50 13,44
NOs 0,01 0,01 0,01 0,00
SAR 1,45 3,81 2,63 1,67
ESP % 0,88 4,18 2,53 2,33
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Tableau IV-9 : Résultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°J2

Caractéristiques Unité Min Max Moyen | Ecart-type
CEa25°C mS/cm | 0,24 0,33 0,29 0,04
Salinité g.lt 0,11 0,15 0,13 0,02
Résidu sec mg.I* 0,20 0,40 0,24 0,09
PH 7,00 7,70 7,44 0,29
Humidité % 0,91 9,44 2,67 3,78
Taux du Calcaire 0,00 4,10 2,10 1,97
Na* 74,95 119,62 | 102,82 | 17,60
K* 2,60 15,63 6,12 5,42
Teneur en sels Ca** 11,22 88,18 62,52 30,17
solubles  dans Mg** mg.I 14,58 31,11 22,75 7,58
Pextrait 1/5 HCOs 9,75 22,18 13,91 5,04
CI 113,60 | 227,20 | 180,24 | 57,78
S04~ 60,00 190,00 | 116,80 | 47,17
NOz 0,00 0,00 0,00 0,00
SAR 1,95 5,42 3,11 1,36
ESP % 1,58 6,31 3,19 1,84

Tableau IV-10 : Résultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°J3

Caractéristiques Unité Min Max Moyen | Ecart-type
CEa25°C mS/m 0,40 1,35 1,08 0,39
Salinité g.l* 0,18 0,62 0,50 0,18
Résidu sec mg.I*? 0,20 5,40 2,88 2,22
PH 7,05 8,05 7,68 0,40
Humidité % 1,01 1,01 1,01 0,00
Taux du Calcaire 0,00 6,10 2,60 2,63
Na* 110,82 | 127,44 117,47 | 7,49
K* 11,01 19,26 16,29 3,45
Teneur en sels Ca™ 60,12 272,54 157,11 | 76,07
solubles  dans Mg** mg.I 7,29 97,22 49,09 37,08
Pextrait 1/5 HCOs 18,63 26,62 21,03 3,24
CI 181,76 | 681,60 | 360,49 | 197,89
S04~ 86,00 265,00 | 159,60 | 65,63
NOz 0,00 0,00 0,00 0,00
SAR 1,84 3,25 2,24 0,58
ESP % 1,43 3,41 1,99 0,82

Tableau 1V-11 : Résultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°J4

Caractéristiques Unité Min Max Moyen | Ecart-type
CEa25°C mS/m 0,15 0,37 0,25 0,11
Salinité g.l? 0,07 0,17 0,12 0,05
Résidu sec mg.I* 1,60 4,20 3,562 1,10
PH 7,40 8,20 7,86 0,31
Humidité % 1,01 13,03 6,48 6,08
Taux du Calcaire 0,00 6,30 2,80 2,78
Na* 89,84 127,50 | 108,35 | 15,05
K* 2,53 4,64 3,15 0,86
Teneur en sels Ca*:+ 16,03 36,07 27,73 8,77
solubles  dans Mg mg.I 17,01 49,58 35,68 14,56
Pextrait 1/5 HCOs 9,75 22,18 14,82 5,20
CI 166,61 | 408,96 | 254,46 | 101,27
S04~ 51,00 70,00 63,40 7,96
NOs 0,00 0,01 0,00 0,00
SAR 2,32 3,92 3,29 0,75
ESP % 2,11 4,32 3,46 1,03

-68 -



Chapitre 1V Résultats et Discussion

Tableau IV-12 : Résultats analytiques de caractérisation du sol du sondage n°J5

Caractéristiques Unité Min Max Moyen | Ecart-type
CEa25°C mS/cm | 0,10 0,57 0,39 0,21
Salinité g.lt 0,05 0,26 0,18 0,09
Résidu sec mg.I? 0,20 3,00 1,72 1,33
PH 7,10 8,10 7,62 0,43
Humidité % 1,01 2,51 1,32 0,67
Taux du Calcaire 0,00 3,00 1,54 1,43
Na* 89,84 131,42 | 114,28 | 15,41
K* 4,45 23,88 9,56 8,12
Teneur en sels Ca*:+ 24,05 172,34 | 106,61 | 62,00
solubles  dans Mg mg.It 4,86 36,46 18,57 13,26
Pextrait 1/5 HCOs 10,22 25,73 19,52 5,75
CI 151,47 | 212,05 | 190,85 | 25,34
SO4~ 66,00 108,00 | 82,80 17,28
NOs 0,00 0,02 0,01 0,01
SAR 2,15 4,97 2,95 1,15
ESP % 1,87 5,72 2,97 1,56

Les conductivités des sols de différents sondages varient entre 0,10 et 3,98 mS/cm.
Ces valeurs indiquent une minéralisation moyenne. Des variations horizontales et verticales

notables des conductivités dans les sols a cause de I’hétérogénéité lithologique.

Les valeurs de pH, mesurées dans les solutions des sols, paraissent proches de la
neutralité, avec des faibles écarts types de 0,10 a 0,37. Les sols de premier périméetre (El-
Wifak) possedent des pH variant entre 6,50 et 8,50 et variant entre 7 et 8,2 pour le deuxiéme
périmetre.

Les sols des périmetres présentent des teneurs de calcium légerement supérieur, le
calcium dépasse largement la concentration de 200 mg.I" dans des quelque échantillons et
voir une moyenne aux alentours de 70 mg/l. La pluparts des concentrations moyennes de
magnésium observeées, sont proches a la valeur de 18 mg/l, sauf au dernier sondage dans le
premier périmetre que nous observons une valeur trés basse en cet élément. Cependant, toutes
les valeurs dépassent 4 mg/l. Les chlorures dans les sols analysés dévoilent des concentrations
élevés. La concentration moyenne est plus de 300 mg/Il, avec 73% des échantillons dépassant
180 mg/I.

Le sodium, affiche des concentrations plus ou moins élevé et dépassent 100 mg/ldans
la pluparts des échantillons, sauf dans des quelques sol ou cette valeur affiche des minimales
valeurs. Les teneurs en potassium observées dans ces sols, avec des valeurs qui ne dépassent
pas 30 mg/l. La mesure présente des valeurs du sulfate ne dépassent pas 70 mg/l. Dans les 60

% des échantillons. La concentration moyenne de cet élément est de 82,69 mg/I.
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IV.1.2. Résultats des mesures et des analyses des eaux

IV.1.2.1. Paramétres physiques

Dans ces tableaux nous avons présenté les différents paramétres physiques mesurés

lors de prélevement des échantillons des eaux d’irrigation.

Tableau IV-13 : Parametres physique mesurés dans les trois puits

Parametre Puits 01 | Puits 02 Puits03
Température | 21,2 23,4 47,8
CE (ms/cm) |5,11 6,66 2,55
Résidu sec 2,2 1,6 1.4

Ph 7,4 7,4 7,7

Les conductivités (Tableau IV-13) des eaux des différents puits varient entre 2,55 a 6,66
ms/cm. Les valeurs de résidu sec indiquent une minéralisation moyenne pour les puits 1 et 2

mais pour le dernier puits la minéralisation est faible.

Les valeurs de pH mesurées dans les eaux d’irrigation sont Iégerement alcalines. Ces

eaux possedent des pH variant entre (7,4 a 7,7).

IV.1.2.2. Electrolytes minéraux (au laboratoire)

Ce type d’analyse est effectué sur les échantillons préleves au niveau des trois forages
destinés pour I’irrigation des périmétres, nous avons présenté les résultats sous forme de

tableau qui regroupent tous les parametres chimiques mesurés dans chaque puits.

Tableau 1V-14 : Paramétres chimiques mesurés dans les trois puits

Parameétre Unité Puits 01 Puits 02 Puits 03
Na* 202,98 242,09 84,54
K* 13,65 18,60 15,63
Ca® 248,50 304,61 164,33
Mg*? mg.I 160,41 157,98 43,75
HCOs ' 21,74 39,93 25,38
CI 4029,01 5452,80 2044,80
S04~ 159,00 191,00 100,00
Nos

SAR 2,47 2,80 1,51
ESP % 2,32 2,79 0,96

Calcium (Ca?")
La présencedesionsCa?" dans les eaux des nappes est liée principalement a la
dissolution des formations carbonatées (CaCO3) suivant la formule (23) ainsi que les

formations gypseuses(CaS04) suivant la formule (24).

CaCO, =Ca*" +CO> (23)
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CaS0,.2H,0 = Ca?" +50% +2H,0 (24)

Les eaux d’irrigation présentent des teneurs élevées. Ces eaux sont riches en calcium
qui dépasse largement la concentration de 160 mg/l voir une moyenne aux alentours de 239
mg/I

Magnésium (Mg?*) :

Cet élément provient de la dissolution des formations carbonatées a fortes teneurs en
magnésium en I’occurrence ; la dolomite selon la relation (25) suivante :

CaMg(CO,), =Ca* + Mg*" +2COZ (25)

Les concentrations de magnésium observées, ne dépassent pas les valeurs naturelles au
niveau de I’eau d’irrigaton. Ces eaux affichent des teneurs en magnésium avec une moyenne
de 120,71 mg/l.

Sodium (Na")

L’origine de sodium est liée principalement a la dissolution de 1’ Halite (26) (NaCl),

qui se fait selon la relation suivante :

NaCl=Na* +CI~ (26)

En effet, le sodium, affiche des teneurs élevees dans les eaux d’irrigation, avec une
valeur maximale de plus de 240 mg/I dans le puits n°2. Ces eaux concentrations Iégerement
élevés en cet élément. La concentration moyenne est de I’ordre 176 mg/I

Potassium (K™)

Il provient, essentiellement, des évaporites, en 1’occurrence la Sylvite (KCI) (27), ou

par suite d’altération des argiles potassiques.
KCl=K"*+CI™ (27)

Les teneurs en potassium observées dans les eaux étudiées dévoilent des valeurs
faibles, et dépassent légérement la norme (12 mg/l). Les concentrations de potassium dans les

eaux d’irrigation présentent une moyenne avoisine 16 mg/l.

Chlorure (CI")

L’existence de cet élément est liée, essentiellement, a la dissolution de I’Halite (26).
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En effet, les chlorures, de méme que pour le sodium, affichent les teneurs les plus élevées
dans les eaux d’irrigation, avec une valeur maximale de plus de 5 g/l enregistrée dans le puits

n°2. La concentration moyenne est plus de 3,5 g/l.

Sulfates (SO4%)

La présence des ions sulfatés dans I’eau est liée principalement a la dissolution des
formations gypseuses, selon la relation (24). Les concentrations des sulfates dans nos eaux de
dépassent 190 mg/l. La concentration moyenne est de 150 mg/I

Bicarbonates (HCO3")

La présence des bicarbonates dans 1’eau est due a la dissolution des formations
carbonatées (calcaire. dolomite...etc.) par des eaux chargées en gaz carbonique. La somme des

équations de dissolution est donnée comme suit :

CaC0g +H,0(1) +COy gy = 2HCO;™ +Ca* (aq) (28)

Les pH alcalins de I’eau inférieurs a 8.3, maintiennent I’eau dans le domaine de

stabilite vis-a-vis des bicarbonates dans les nappes utilisées en irrigation.

Dans Ces eaux, les concentrations moyennes en bicarbonates observées 25 mg/l ne
dépassent pas la valeur guide (30 mg/l). Les eaux les plus bicarbonatées sont, évidement,
celles du puits n°2 avec 39,93 mg/l, et a degré moindre dans le puits n°3 avec 25,38 mg/l,

avec de concentrations les plus faible dans le puits n°1 avec 21,47 mg/I.
Conclusion

L’étude granulométrique des sables au niveau des périmetres étudiés, a permis de
déterminer cing classes granulométriques. 11 s’agit des limons, des sables fins, des sables

moyens, des sables grossiers et des graviers petits. La classe la plus dominante est le sable fin.

Les sols présentent des conductivités moyennes, de méme que pour la salinité et le
résidu sec, ces valeurs indiquent une minéralisation plus ou moins élevés. Une augmentation
verticale remarquable de celle-ci dans les sols a cause de I’accumulation des sels au niveau de

des horizons les plus hauts.

L’analyses chimique des sols de la présentent des teneurs légérement élevées en
éléments majeurs (CI- SOs#, HCO3» Na*, Ca?*, et Mg?"), la valeur moyenne de calcium

dépasse la concentration de 70 mg/l. Les pluparts des concentrations moyennes de magnésium
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observées, sont proches a la valeur de 20 mg/l. Le sodium, de méme que pour les chlorures,
affiche des teneurs élevées dans nos sols, avec une maximale valeur de 180 mg/l en sodium et
2540 mg/l en chlorures .Les teneurs en potassium observées dans ces sols devoilent des

valeurs faibles. Pour les concentrations des sulfates dans les sols irrigués dépassent 37 mg/I.

Concernant les eaux d’irrigation révele des pH alcalines, une minéralisation élevée,
exprimée par la conductivité électrique et le résidu sec, des valeurs elevées et variables dans

les eaux, au puits n°2, et a un degré le plus moindre dans le puits n°3.

Dans ces eaux, les teneurs en éléments majeurs sont légerement élevées, renseignent

sur une lithologie riche en évaporites (Halite, Gypse,..) de la roche réservoir.
IV.2. Interprétations et discussions des résultats

La salinité de I’eau d’irrigation et du sol de la vallée de Ouargla, comme d'ailleurs
dans la majorité des régions du bassin oriental du Bas-Sahara, ont fait ’objet d’un bon
nombre de travaux antérieurs pour expliquer 1’origine, les causes, I’impact sur 1’agriculture et
sur I’environnement et 1’évolution de ce phénomene au cours de I’histoire récente et tenter d’y
remédier. Cependant la prédiction de I’aspect géochimique de la salinité des eaux est une
démarche originale qui pourrait s’avérer fructueuse pour une meilleure connaissance des

conséquences de cette salinité sur les sols et I’environnement dans cette région.
IV.2.1. Caractéristiques granulométriques du sol

IV.2.1.1. Classes Granulométriques
L’étude granulométrique des sables des périmétres étudiés, a permis de déterminer
cing classes granulométriques. I1 s’agit des limons ; des sables fins, des sables moyens, des
sables grossiers et des graviers petits.
= Le limon est abondant. 1l a des proportions varient entre (0,52 et 1,56) %;
= Le gravier petit est peu abondant par apport au limon. Il a des proportions
varient entre (1,62 et 4,13) %;
= Le sable fin est situé a des profondeurs variables etO le plus dominante car Il
présente les proportions les plus élevées et varient entre (47,62 et 80,55) %;
= |e sable grossier présent comme la deuxiéme catégorie dominante par rapport
au sable fin dont les proportions varient entre (11,99 et 39,56) %;
= Le sable moyen est classé comme la troisieme catégorie dominante par rapport

aux autres catégories. Il a des proportions varient entre (2,42 et 10,27) %.
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Fig IV-1. Proportions des classes granulométriques des sables au niveau des périmétres

étudiés.
IVV.2.1.2. Facies granulométriques
L’analyse des courbes cumulatives semi-logarithmiques des sables étudiés un seul

facies (Fig IV-1), facies parabolique. Ce facies implique une dynamique sedimentaire, il

caracterise les différents sables présentent dans les périmétres.

A partir de la courbe granulometrique, nous avons tiré et calculé les paramétres
suivant :

e dio: Le diamétre effectif des particules qui correspond a 10% du passant.
e deo : Le diamétre effectif des particules qui correspond a 60% du passant.
e dos : Le diametre effectif des particules qui correspond a 25% du passant.

e dss: Le diamétre effectif des particules qui correspond & 75% du passant.

D’apres les résultats on observe que la totalité de classe de granulométrie est variée
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Fig IV-3 : Faciés granulométriques des sables au niveau du périmétre El-Wifak
IVV.2.2. Classification des sols salés
Pour bien illustrer les catégories les plus dominantes des sols au niveau des périmetres

étudies, nous avons replacé, la conductivité électrique de la solution 1/5 du sol, en ordonnée,

et le pourcentage du sodium échangeable en abscisse.
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Fig IV-4 : Classification des sols salés au niveau des périmétres

Le graphique ci-dessus montre que la pluparts des échantillons sont situés dans la

catégorie du sol non salin (CE<4 mS/cm et ESP<15%). Généralement on peut dire que ces sol

ne sont pas affectés par la salinité car le lessivage est efficace et il n y a pas d’une nappe

phréatique qui contribue a ’accumulation des sels par sa remontée.

IVV.2.3. Teneurs en éléments majeurs en fonction de la profondeur
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Dans les graphes ci-dessous (Fig IV-5), nous avons place, les concentrations des
éléments dans les sols pour les différents sondages au niveau des périmetres, en ordonnée, et
la profondeur de prélevement en abscisse. Nous avons remarqué :

Une augmentation des teneurs en sulfate et en chlorures dans la surface du sol ce qui
signifie une accumulation de cet élément dus a I’irrigation continue par des eaux riches en ces
¢léments surtout dans le premier périmétre (les jeunes) ou sa source d’irrigation est
caractérisée par un teneur de sulfate supérieur & 180 mg/l et du chlorures qui dépassent 5g/I.

Un échange des minéraux entre I’eau d’irrigation et le sol en faveur des éléments
sursaturés dans ’eau. Ces derniers vont se précipiter dans le sol ce qui explique I’évolution
des teneurs.

Pour les autres éléments majeur, il y a une stabilité de la concentration en comparant
les profiles des sols irrigués et ceux non irrigués et on a trouvés que les teneurs maximales est

réside a la profondeur de 90 cm.
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Fig IV-5 : Variations des éléments majeurs dans les sols irrigués en fonction de la profondeur
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Fig IV-6 : Variations des éléments majeurs dans les sols non irrigués en fonction de la
profondeur

IV.2.4. Facies géochimique du sol et de I’eau d’irrigation

La projection des différents points sur le diagramme (Mg?*/ Na* : SO4% /CI), nous
donne une vue d’ensemble sur la répartition des faciés géochimiques au niveau des eaux

d’irrigation et au niveau du sol dans les périmetres étudiés (Fig 1V-5 et Fig IV-6).
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Fig IV-7 : Faciés géochimiques de 1’eau d’irrigation et du sol par les rapports Mg?*/ Na* et
S04%/ CI
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Le (Fig IV-7) montre un facies dominant dans le sol, le faciés chloruré sodique

(79,19% des échantillons), et par un degré plus moindre le facies chloruré magnésien 19,04 %
des échantillons).

Pour I’eau d’irrigation on a trouvés que les trois échantillons sont situés dans le facies
chloruré sodique.

IVV.2.5. Diagramme de concentration

Dans les diagrammes de concentration ci-dessous (Fig IV-7 et Fig I1V-8), le logarithme
des concentrations (még/l) est placé en ordonnée et le logarithme du facteur de concentration
en abscisse. Dans ces diagrammes, les teneurs en chlorures paraissent alignées suivant une
droite de pente 1. L’ordre des éléments classés par concentration, n’est pas toujours le méme,
car les éléements ne se concentrent pas proportionnellement au facteur de concentration. Les

teneurs de certains éléments augmentent alors que d’autres diminuent.
I1VV.2.6. Equilibre sels/solution et comportement des ions

Dans le diagramme ci-aprés (Figures 1V-8), I’indice de saturation des minéraux dans
les échantillons du sol, est placé en ordonnée, et le logarithme du facteur de concentration en
abscisse (IS = Log (Fc)). Nous pouvons constater que, des le début de concentration (log
Fc<0.2), les solutions sont déja saturées (en équilibre) a sursaturées (précipitation) selon les
cas en dolomite (CaMg(COs)2), en Calcite (CaCQs), et en Aragonite (CaCOs), contribuant
ainsi au contrdle de ’alcalinité (bicarbonatée) et des teneurs en calcium et en magnésium, qui

ne peuvent augmenter simultanément.

“““ - Log Na+ et Log KA+ o Log Cat+2
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Fig IV-8 : Evolution des concentrations des éléments majeurs dans le sol en fonction du

facteur de concentration
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Chapitre 1V Résultats et Discussion

La somme des équivalents de calcium et magnésium est supérieure a ’alcalinité (alc-

2Ca-2Mg<0) dans la solution de départ. Les concentrations en calcium et en magnésium
augmentent mais a un rythme inférieure a celui du facteur de concentrations et en accord avec
l’alcalinité résiduelle Calcite négative (alc-2Ca<0). Le nuage de points exprimant les
concentrations sus indiquées s’incurve vers le bas, traduisant ainsi une consommation du
calcium et du magnésium, alors que la teneur en sulfate demeure élevée, et en accord avec
I’alcalinité résiduelle Calcite plus Gypse positive (alc -2Ca +2S04>0, et alcalinité résiduelle
Gypse positive (2S04-2Ca-2Mg>0). Cette évolution est conforme au concept de l'alcalinité
résiduelle généralisée (Droubi, 1976).
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Fig IV-9 : Evolution de I’indice de saturation des minéraux dans 1’cau phréatique en fonction

du facteur de concentration

Concernant le sodium, il reflete une augmentation de molalité proportionnelle au
facteur de concentration, donc parallélement au chlore. Cependant I’excés du sodium pour de
faibles concentration en chlorures (les échantillons les plus dilués) au détriment du calcium et
du magnésium peut étre expliqgué également par un déséquilibre chloro-alcalin due,
probablement, & un échanges de bases ou entres les eaux d’irrigation et les sols. (Nezli, 2009)

Conclusion

L’analyse des courbes granulométriques cumulatives des sables des périmetres étudiés

montre un facies parabolique. Ce facies implique une dynamique sédimentaire, et caractérise
les sables tres fins.

Les sols irrigués ne sont pas affectés par la salinité car le lessivage est efficace, ces
sols sont caractérisés par un facies chimiques dominant chloruré sodique, et avec un degré

moindre le faciés chloruré magnésien. Les conductivités des sols indiquent une minéralisation
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Chapitre IV Résultats et Discussion
moyenne. Le profil de sondages indique une accumulation des sels au aux horizons de la

surface. Les variations verticales notables des conductivités dans les sols a cause de
I’hétérogénéité lithologique, et a cause de ’échange des minéraux entre ’eau d’irrigation et le
sol en faveur des éléments sursaturés dans 1’eau. Ces derniers vont se précipiter dans le sol ce

qui explique I’évolution des teneurs.

L’évolution géochimique de la salinité de I’eau d’irrigation décrite par I’indice de
saturation des minéraux par rapport au facteur de concentration, montre la forte sensibilité des
minéraux carbonatés a la précipitation, et a un degré moindre les minéraux évaporitiques. Les
concentrations en calcium et en magnésium augmentent, mais a un rythme inférieure a celui
du facteur de concentrations (Fc), et en accord avec I’alcalinité résiduelle Calcite négative (alc

-2Ca< 0).
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce modeste travail, il parait important de renforcer le controle de la

salinité dans les périmétres irrigués (et dans toutes les aires agricoles ou est menée

I’irrigation) et de promouvoir le développement de I’expertise sur ces questions. Ce besoin de

renforcement s’explique d’abord par le contexte général de 1’eau et de la salinité dans notre

région : tensions croissantes sur la ressource, performance des systemes en place souvent

faible, manque de connaissance sur les évolutions (notamment de salinité) en cours. Ce besoin

d’expertise s’explique ensuite par la nécessite de développer, d’évaluer et de promouvoir des

méthodes adaptées aux différents contextes écologiques de notre pays.

Les sols dans les périmétres irrigués se caractérisent par une salure
moyennement élevée de I'horizon de surface.

Un échange des minéraux entre I’eau d’irrigation et le sol en faveur des
¢léments sursaturés dans ’eau. Ces derniers vont se précipiter dans le sol, ce
qui explique I’évolution des teneurs.

Le profil horizontal dans le sens vertical, les teneurs en sulfate et en chlorure
diminuent dans les horizons plus profonds, ce qui signifie une migration

ascendante des sels a la surface du sol (remontée capillaire des sels).

Les eaux d’irrigation, Se caractérisent par une conductivité électrique importante et

traduit une minéralisation élevée des eaux de la nappe miopliocene.

Cette derniere se trouve influencée, tant par les évaporites que par les
carbonates, et tant par les chlorures que par les sulfates. Le facies géochimique
dominant est chloruré sodique.

L’évolution géochimique de la minéralisation des eaux décrite par I’indice de
saturation des minéraux par rapport a un facteur de concentration (CI’), montre
la forte sensibilité des minéraux carbonatés a la précipitation, et les minéraux
évaporitiques a la dissolution.

Les concentrations en calcium augmentent, mais a un rythme inférieur a celui
du facteur de concentrations (Fc), et en accord avec I’alcalinité résiduelle

Calcite négative (alc - 2Ca < 0), ce qui conduit a la voie saline neutre.



Recommandations et perspectives de recherches
La gestion efficace et durable des écosystémes oasiens a travers leurs ressources naturelles

(Eau, sol) implique une excellente connaissance de leur disponibilité sur les plans quantitatif
et qualitatif et de leur variation spatio-temporelle.

Cette connaissance doit étre fondée sur la mise en ceuvre de systémes d’informations,
pouvant faciliter I’acceés a différents outils, tels que : Systéme d’information géographique,
Télédétection, Cartographie, pouvant faciliter 1’accés des données a ces ressources. Cela doit
viser & améliorer la connaissance des ressources de ces milieux pour une exploitation
modérée, raisonnée et judicieuse, en vue d'un développement durable, en renforcant les
capacités techniques, scientifiques, logistiques et institutionnelles, avec des moyens

appropriés.

Ce dispositif doit étre soutenu par un réseau d’observatoires, implantés dans les
régions sahariennes, chargés de fournir des informations de qualité homogene, susceptibles de
contribuer a la mise en ceuvre de programmes de réhabilitation et de développement locaux et

régionaux de qualité de ces écosystémes oasiens.

C’est dans cette perspective que le développement durable des écosystemes oasiens
doit étre soutenu par des actions de développement multiformes. Il est bien évident que toutes
ces actions seraient vaines et ne sauraient atteindre leur but, que dans la mesure ou elles
s’inscrivent dans le cadre d’un plan de développement global, cohérent, coordonné,

impliquant tous les acteurs concernés et soutenu par les pouvoirs publics.
C’est a ce prix-la, que les écosystemes oasiens doivent étre percus comme l'unique

Elément pouvant contribuer au développement économique, social et écologique de ces

Milieux sahariens, devant étre intégrés dans un processus de développement global.

En effet, leurs ressources commandent la définition des objectifs de développement
précis, notamment agricole, a travers une exploitation raisonnée des ressources de ces
milieux.

Au terme de ces travaux de recherches, nous proposons les recommandations
suivantes :

Les écosystemes oasiens, au vu du réle important qu'ils jouent dans I'équilibre, la
stabilité et le développement socio-économique, doivent étre protégés, a travers les ressources

naturelles, qui constituent leurs potentialités par excellence, pour cela, il faut impérativement :



Valoriser les ressources naturelles, particulierement en eau et en sol, sans oublier la
dimension humaine.

Procéder a une exploitation raisonnée et a une utilisation rationnelle de la ressource en
eau, en appliquant les systémes et méthodes d'irrigation efficaces et économiques.
Procéder au traitement des eaux excédentaires (eaux de drainage et eaux usees), et les
utiliser au profit de I'agriculture oasienne.

Valorisation des sols sahariens par des actions de mise en valeur appropriées dans le
cadre de travaux d'aménagements appropriés, contribuant a I'extension des surfaces
agricoles utiles et I'augmentation des productions agricoles sahariennes.

Poursuivre et orienter les travaux de recherches sur les ressources en eau et en sol, sur
les plans quantitatif et qualitatif, a travers les aspects de caractérisation, d’appréciation
et d’impact sur I’environnement oasien. Tout cela, dans le cadre d’études approfondies

par des équipes de recherches pluridisciplinaires.
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Tableau 01: Echelle de l'interprétation de pH du sol

PH Sol
6.75< pH <7.25 Nature
7.25< pH <8.5 Alcalin

pH > 8.5 Trés alcalin

Echelles utilisées a I’interprétation des résultats

(BENMOUAFKI DJ, 2011).

Tableau 02: Echelle de la salinité en fonction de la CE de I'extrait aqueux 1/5

CE (ds/m) a 25°C Degrés de salinité
CE<0,6 Sol non salé
06<CE<12 Sol peu salé
12<CE<24 Sol Salé
24<CE<6 Sol tres salé
CE>6 Sol extrémement salé

(BENMOUAFKI DJ, 2011).

Tableau 03: Echelle de la salinité en fonction de la CE de I'extrait de patte saturée

CE patte saturée Classe de sol
CE <=2dS/m Non salin
2 dS/m < CE <=4 dS/m Légerement salin
4 dS/m < CE <=8 dS/m Salin
8 dS/m < CE <= 16 dS/m Trés salin

CE > 16 dS/m

Extrémement salin

(BENMOUAFKI DJ, 2011).
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Résumé

La plupart des méthodes d’irrigation appliquées sont souvent accompagnées de 1’apparition de
processus de sodisation, de salinisation ou d’alcalinisation des sols. Ceci est di aux caractéristiques
naturelles des périmétres irriguées (sol et climat).

Le climat de la région d’Ouargla est un climat aride caractérisé par une rareté extensive de la
pluie et par une forte évaporation et une évapotranspiration, le recours a I’irrigation par les eaux
souterraines pour la majorité des cultures est inévitable.

Ce travail de recherches est mené dans les périmétres agricoles d’El-Wifak et Les Jeunes, ces
périmetres sont situés a la commune de Hassi Ben Abdallah a la wilaya d’Ouargla. L objectif de cette
étude est de caractériser et de quantifier la salinité du sol et de I’eau d’irrigation et de traiter la
dynamique des sels dans ces périmétres et apprécier leurs conséquences sur I’environnement local.

Dans ce contexte, notre étude s’est focalisée sur la démarche suivante :

1. Echantillonnage et analyses du sol et des eaux d’irrigation ;
Utilisation des rapports ioniques caractéristiques, afin d’aboutir a une approche globale
des processus d’acquisition de la salinité ;

3. Détermination de 1’état de saturation des eaux par les principales espéces chimiques ;
Choix d’un indicateur de 1’état de concentration des eaux (facteur de concentration)
pour décrire le comportement des especes chimiques selon ce facteur, et préciser

davantage les processus d’acquisition de la salinité de 1’eau et du sol.

D’une fagon générale, les résultats obtenus apparaitre un début d’une salinisation secondaire

dus a I’irrigation par des eaux médiocres.

Mots clés : Salinité ; périmetre ; irrigation ; caractérisation ; dynamique des sels.
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