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Effet de la salinité et la sodicité sur
le comportement hydrique de mélanges

Med T. Halilat,,,, D. Tessier,,,

lnstitut d'Agronomie Sahar¡enne. Université de Ouargla (30000), Atgérie
INFì4, station science du sol, route de Saint-Cyr, 78026 Versa¡lles, France

RESUME

Cet article est consacré à l'étude de I'améllorat¡on des propriétés physiques des sols sableux du Sahara algérien par ajout d'argile. Son
but est essent¡ellement de fournir des éléments d'interprétat¡on des propr¡étés des sols en fonction des conditions qui président à leur
fonctionnement en milieu aride, à savoi¡ le potentiel de l'eau, la sodjcité et la salinité.

La rétention de l'eau de mélanges sable-argile dépend en premier lieu du taux d'argile. La teneur en argile accroît principalement la
teneur en eau dans la gamme de hauts potentiels de I'eau. A l'état sec, la porosité des mélanges riches en argjle devient plus faible.

En tenant compte de la qualité des eaux, on peut définir les conditions qui contrôlent les propriétés physiques du mélange sable-argile.
[effet de la sodicitéisaljnité se manifeste par des comportements hydr¡ques très contrastés. Les hydratations ¡es plus fortes sont obte-
nues avec des hautes valeurs du SAR et des concentrations en sels faibles. Dans tous les cas, contrairement au SAR, l'effet de la
concentration en sels apparaît déterminant dans les propr¡étés. Notre interprétation est que l'échange des cations ne se produit réelle-
ment qu'aux fortes concentrations en sels de la solution. ll en résulte qu'aux faibles valeurs du SAR et aux fa¡bles concentrations
salines les arg¡les possèdent le comportement d'arg¡les sodiques. Pour la gamme de sodicité et salinité retenue des seuils de compor-
tement ont été définis et une modélisation des propriétés de rétention de I'eau est orooosée.
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SUMMARY

EFFECT OF SALINITY AND SODICITY ON THE WATER BEHAVIOB OF SAND.CLAY MIXTIJRES

Th¡s work ¡s devoted to the study oÍ the ¡mprcvenent of phys¡cal propefi¡es of sandy soils of the Algerian Sahara by add¡t¡on of clay. tts
goal ¡s to ptopose a framework ¡n order to ¡nteryret so¡l prope ies in condit¡ons that prcside to theî Íunct¡on¡ng ¡n arid areas nanely, a
large range of watet potential sodícity and sal¡nity.

The behav¡ot of sand-clay m¡xturcs depends in the f¡ßt place on the rute of clay. For h¡gh watet potential ranges, the sand-clay n¡xturcs

sable-arg¡le

(1)
(2)
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156 Med T. Halilat, D. Tess¡et

are genenlly satwated w¡th watet. Their dry poros¡ty is l¡ttle affected by the anount oÍ clay and the rcs¡dual dry poros¡ty sim¡lat Íot the
differcnt cl ay pe rcentages.

The addit¡on oÍ clay to a sand nate al increases the water rctent¡on prcperties in a large range of watet potential Consideflng the qua-

l¡ty of the solut¡ons, one can def¡ne phys¡co-chen¡cal cond¡tions that affects phys¡cal propert¡es. W¡th d¡fÍercnt tange of sodtc¡U and
salin¡ty, but also with the nte of clay with¡n the m¡xtures, vety contrasted behav¡ors were observed. For all cases, the h¡gher the SAR
value, the higher the salt concentrution oÍ the solution has to be ¡mportant ¡n odet to obta¡n low hydtation and swelling propetties. Th¡s

can be rclated to the cation exchange select¡v¡ty of the clay in rclat¡on the solut¡on concentrat¡on. For low SAB values the clay behav¡or
is still sodic. Thteshold values fot salt concentntion and SAR have been deÍined ¡n oder to pred¡ct the physical propeúes of clay-sand
m¡xtures. An equation ¡s ptoposed to pred¡ct the behavior.

Key-words

Clay, sand, watet content, salt¡n¡ty, sod¡c¡ty

RESUMEN

EFECTO DE LA SALINIDAD Y SODICIDAD SOBRE EL COMPORTAMIENTO HíDRICO DE MEZCLAS ARENA.ARCILLA

Este a iculo está enfocado al estudio del nejoraniento de las propiedades físicas de los suelos arenosos del Sahara argelino por
aporte de arcilla. Su fina[idad es esenc¡almente de ofrccet elementos de interprctac¡ón de las prop¡edades de los suelos en función de
las condiciones que actúan pot su func¡onamiento en nedio ár¡do a saber, el potenc¡al del agua, la sodiddad y la sal¡n¡dad.

EI comportamiento hidr¡co de mezclas arena-arcilla depende en pt¡ner lugar de la taza de arcilla. La adición de arcilla conduce gene-

nlmente a un nate al saturado en agua en bs potenciales elevados del agua.

La porosidad de los matetiales secos es poco afectada pot la prcsenc¡a de la ari la y las caracteísticas de Ia arena (grcnulometía,

forma) determ¡nan la porcsidad, EI ptinc¡pal efecto del aumento de la taza de arcilla es increnentar Ia cant¡dad de agua y la enetgía de

retenc¡ón del agua.

Tomando en cuenta la cal¡dad de las aguas, se puede defin¡r las condiciones físicas y fisico-quim¡cas que contolan las prop¡edades de

Ia mezcla arcna y entonces aprec¡ar mejot la cual¡dad del aporte de arc¡lla al suelo.

EI efecto de Ia sodicidad/salinÌdad se nan¡f¡esta por compoftarnientos nuy contastados. Henos podido deÍ¡n¡r las cond¡ciones de

sodic¡dad y de sal¡n¡dad a pafür de las cuales los mate ales t¡enen un compo amiento nuy h¡dratado de t¡po sód¡co o al contatio
nenos h¡dntado de tipo cálc¡co. Más la taza de sodio (SAR) es etevada, más la concentrac¡ón en sales de la solución debe ser ¡npor-
tante pot tenet un comportan¡ento cíálc¡co. Umbtales de comportan¡ento pudiercn set deÍ¡nidos part¡culamente el campo de
concentrac¡on en sal y elvatot del SAB que contrclan el conpo aniento de los mate ales estud¡ados.

PdldbÍas claves

Arci a, arena, cantidad en agua, salin¡dad, sod¡c¡dad.
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es ressources de I'agriculture des zones arides
et semi-arides sont limitées, surtout si on tes
compare aux besoins des populations locales.

Dans ces régions en effet, l'extension et le développe-
ment de I'agriculture exigent I'utilisation de systèmes
d'irr¡gations adéquats. Traditionnellement, la Science du
S0l était surtout orientée vers l'étude des propriétés phy-

sico-chimiques des sols dans le but d'en maintenir ou
d'en améliorer Ia ferti¡¡té chimjque, Beaucoup moins de
travaux ont été effectués sur le devenir des orooriétés
phys¡ques de ces régions. Par rapport à la gestion de
I'eau et au développement des plantes, au voisinage du
Sahara, le ma¡nt¡en de caractéristiques phys¡ques les
plus favorables à l'économie de l'eau et au développe-
ment des plantes doit être recherché.

Dans le Nord du Sahara algérien, les sols sont d,origi-
ne éolienne et comportent essentiellement des sables.
Ces sols sont, compte tenu de leurs caractéristiques phy-

siques, très défavorables à I'agriculture. Une solution
possible pour en améljorer les propriétés consiste à ajou-
ter de l'argile aux matériaux sableux et ce, afin d'en
augmenter leur réserve en eau. [existence de gisements
importants d'arg¡le aux limites du Sahara et de l'Afrique
du Nord rend à prjori possible cette opération.

C'est la raison pour laquelle il a été décidé de déve-
lopper une étude expérimentale du comportement de
sable additionné d'argile. fapproche repose sur l'étude
des propriétés de rétention en eau de mélanges art¡ficiels
sable-argile réhumectés par des solutions de concentra-
tions salines var¡ables.

MATERIAUX ET METHODES D'ETUDE

Des mélanges de sable et d'argile ont été préparés
selon Kheyrabi et Monnier (1968), et Fiès (1971). Ce pro-
tocole permet de préparer des échantillons de l'ordre de
2 cm3 env¡ron et présentant une structure macroscopi-
quement continue et homogène à l'état sec.

Le sable util¡sé est de taille comorise entre 63 et
160 pn (fígure /,) et provient de la région de Gassi-Touil
au Sud-Est algérien. La bentonite naturelle provient de
l\4ostaganem au Nord-Ouest de I'Algérie. Les analyses
physico-chjmiques (tableau 1)ainsi que l'analyse en dif-
fraction des rayons X de cette argile montrent qu'il s'agit
d'une smectite avec la formule structurale suivante:

(Si3.ss Alo.rJ) (A113, Fe.r, l,4go*) O,o(OH), Ca'* Nao,r 6.,
[étude de la capacité d'échange cationique (CEC) et

des cations échangeables montre que cette argile
cont¡ent au dépaft 75 "/. de sodium échangeable. Des
mélanges de sable et d'argile à 3, ô, '12, 24 et 10O ok

d'arg¡le ont été effectués. Le choix de ces taux a été fait sur la base
d'une suite géométrique. [argile a été utilisée à I'état brut et mélangée

à l'état sec. lhumectation du matér¡au ainsi préparé a été effectuée,

d'une part avec de l'eau d¡stillée et, d'autre part avec des solutions
sal¡nes de différents SAR (Sodium Adsorption Ratio) qui est (Na-/[(Ca--

+ Mg--)/2112), et à différentes concentrations, jusqu'à atteindre ¡'équi-

libre de leur complexe adsorbant avec la solutìon saline initiale ajoutée
(vérification par la mesure de la conductivité électrique de la solution

d'équilibre util¡sée). Les valeurs du SAR et des concentrations en sels
(CaCl, et NaC¡) utilisées (tableau 2)rcprésentent la gamme de sal¡nité

et de sodicité rencontrées généralement dans la rég¡on d'étude.

Les mélanges obtenus ont été po(és à des potent¡els de I'eau en
fixant le potentiel matr¡ciel de - 1 kPa à - 1600 kPa. Pour les poten-

tiels de - 1 à - 100 kPa, on a util¡sé le dispositif décrit par Tessier et

Berrier (1979) et qui fonctionne selon le même pr¡ncipe que I'appareil

de Bjchards (1947). La presse à membrane a été mise en euvre de

- 100 kPa à - 1 600 kPa.

A chaque point expérimental, nous avons mesuré la teneur en eau
par référence à un chauffage à 105 "C pendant 24 heures et le volume

apparent par la mesure de la poussée d'Archimède dans du kérosène

Figure 1 - Distr¡bution granulométrique du sable utilisé

Figure 1 - Mechanical analys¡s of the sand
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Tableau 1 - Cations échangeables (cmol./kg) de I'argile brute (benton¡te) et de sa fraction < 2 pm.

Table 1 - Exchangeable cat¡ons (cnof/kg) of the nw natet¡al (bentoniq and oÍ its clay (< 2 pm) fnct¡on.

Echantillons Cat¡ons échangeables

Ca Mg Na K

cEc
(cmol-/kg)

Conduct¡vité

électrique

(mS/cm)

Argile brute

Argile < 2 pm

12,54 10,26 37,86 1,49

3,34 1,09 54 2,01

48,6

A'A

a(

SAB=0 SAR=5 SAR = l5 g¡¡ 
= 45

Concentration

en cmol./l

3,1

1tq

50

200

o'l
1tq

50

200

J,I

12,5

50

200

ù,1

50

200

Tableau 2 - Composition des solutìons salines initiales.

Table 2 - Conposition of ¡nit¡al sa[¡ne solut¡ons.

(lvlonnier efal, 1973). Les mesures ont été faites en dessicca-

tion. à oartir d'échant¡llons initialement saturés en eau.

RESU LTATS ET DISCUSSION

Rétention d'eau

ProptÌétés de I'argile brute

Les résultats sont donnés pour des valeurs du SAR de 0, 5,

15 el 45 et des concentralions salines de 3,1, 12,5, 50 et
200 cmol7.

Nous avons rc$oupé Í¡gure 2, les résultats relatifs à l'effet

de la concentration saline obtenus lors de la dessiccaiion de

I'argile bruie. lexamen de ces courbes conduit aux remarques

suivantes:
. Le comportement de I'argile brute varie entre les valeurs

des courbes de rétent¡on extrêmes très simila¡res en fonction

de la concenkation saline et ce, quelle que soit la valeur du

SAR.

. La concentration saline de la solut¡on détermine ìargement

le comportement hydrique du matériau, Pour un SAR donné, la

teneur en eau à un potentiel donné est d'autant plus élevée
que la concentrat¡on de la solut¡on saline est faible. A un poten-

tiel de - 1 kPa et à un même SAR de 15 par exemple, nous

remarquons que la teneur en eau décroît de 380 à 80 %,

lorsque la concentration saline passe respectivement de 3,1 à

200 cmol./|. Ces valeurs extrêmes sont simila¡res pour les

autres valeurs du SAR

Il apparaît que I'effet du SAR de la solution sur Ia teneur en

eau de I'argile brute se man¡feste jusqu'à une concentration

saline de 50 cmol*il (f¡gure 3). Au delà (200 cmoì-/l) les teneurs

en eau sont similaires. Dans tous les cas, ¡l faut atteindre des

potentiels hydriques élevés (bas pF, tableau 3) pour que I'hy-

dratation de I'argile devienne maximaìe.

P toptiétés des mél a n ges

D'une façon générale, pour les différenies valeurs du SAR

et de la concentration saline, les teneurs en eau du matériau à

3 % d'argile varient peu, même si de ìégères variations sont

néanmoins observées (f/gure 4). Oueìle que soit la vaìeur du

SAR, Ia teneur en eau est plus élevée avec l'eau distillée [0]
qu'avec les différentes solutions salines. [écart avec I'eau dis-

tìllée est ¡moortant aux hauis oolentiels de I'eau et tend à

s'annuler au voìsinage de - 320 kPa (figurc 4).

0n constate aussi une kès faible valiation de la teneur en

eau entre - 1 et - 3,2 kPa, alors que I'essentiel de I'eau est

perdu de - 3,2 à - 32 kPa. Ensuite, de - 32 à - 1600 kPa, la

variation de la teneur en eau devient de plus en plus faible.

Signalons que les évolutions de teneurs en eau observées sur

le mélange à 6 % d'argile sont peu d¡fférentes des résuìtais

obtenus sur les mélanges à 3 % d'argile (Halilat, 1998).

Pour Ie mélange à 24 % d'aryile (figui'e 5r, les résultats

montrent que le SAR et la concenfation saline de la solution

détermìnent, à eux deux, les propriétés de rétention d'eau.

Ainsi, pour chaque valeur du SAR, il existe une concentral¡on

saline à partir de laquelle la teneur en eau, à un potentiel

donné, chute énormément par rapport à la teneur en eau obte-

nue avec la plus faibìe concentration (3,1 cnol'll, tableau 4)i

- Pour 3,1 cmol-/|, l'hydratation du matériau atteint des

teneurs en eau élevées, de I'ordre de 60 à 83 % à - 1kPa, et

ceci quelle que soit la vaìeur du SAR.

- Pour 12,5 cmol-/|, lorsque le SAR > 5 alteint, la leneur en

eau à - 1 kPa est comor¡se entre 68 et 78 %,

- Pour 50 cmol./|, il faut atteindre un SAR > 45 pour obtenir

une hydratation de l'ordre de 64 %.

- Pour 200 cmol./I, le maiér¡au n'exprime plus de propriétés

de rétention d'eau élevées et la teneur en eau ne dépasse pas

30 % à - lkPa, et ce, quelle que soit la valeur du SAR.

Afin de mieux montrer I'effet de la salìnité, nous avons

eifectué une analyse statistique sur les données obtenues à

pa(ir de la teneur en eau en fonction du potent¡el hydrique,

Cette analyse concerne I'arg¡le brute et le nélange à 24 %

d'arg¡le, Elle a été effectuée sur quinze échantillons de chaque

Étude el Geslion des So¡s, 7, 2, m00
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Figure 2 ' Effet de la concentration saline sur la teneur en eau pondérale de I'argile brute en fonct¡on du sAR
Figwe 2 - Effect of salt concentrat¡on on the water content of the nw clay nater¡al as a Íunction of sAB
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Figure 3 - Effet du SAR sur la teneur en eau pondérale de I'argile brute à différentes concentrations salìnes

Figure 3 - EÍÍect of SAR on watet content of the raw clay natetial at d¡ffercnt salt concentrut¡ons
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Figure 4 - Effet de la concentrat¡on saline sur Ia teneur en eau pondérale du mélange à 3 % d'argile en fonction du SAR
Figurc 4 - Effect of salt concentration on watet content of the natet¡at conta¡n¡ng g % clay as a funct¡on of SAB
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Figure 5 - Efiet du SAR sur la teneur en eau pondérale du mélange à 24 % d'argiìe à différentes concentrations salines

Figurc 5 - Effect of SAB on the watet content of the naterial conta¡ning 24 % clay at diÍÍetent salt concentntions
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Concentrat¡on en cmolï
SAR

0

5

tc

4C

3,1

270

289

306

282

12,5

167

215

269

260

5U

84

86

122

214

200

80

8l

81

84

Tableau 3 - Domaine d'influence de Ia salinité et sodicité sur la

rétention de l'eau (%) de l'argile brute à - 3,2 kPa.

Table 3 - Arca of influence of salinity and sod¡ctty on the water
content (%) of the raw clay (bentonite) at - 3,2 lrPa.

Tableau 4 " Domaine d'influence de la salinité et sodicité sur la

rétention de I'eau (%) du mélange à 24 % d'argile à - 3,2 kPa.

Table 4 - Area of influence ol the sal¡nity and sod¡c¡U on watet
etent¡on of the 24 % clav nater¡al at - 3.2 kPa.

maiériau. Les résultats (Tableau 5)nonfrcnt que pour la teneur

en eau le coeff¡c¡ent de variaiion (CV) et l'écart type (ET) sont

très faibles. Nous montrons ainsi qu'il ex¡ste une différence

significative enùe les différentes teneurs en eau obtenues pour

chacun des traitements. Ceci permet de conclure que la teneur

en eau de - 1 à - 1600 kPa décroît avec Ia concentration en

sels de la solution dans I'ordre suivant:3,1 > 12.5 > 50 > 200

cmol*/l et ce, quelle que soit la valeur du SAH.

Variation du volume et structuration des
matériaux

Iapproche expérimentale que nous avons développée per-

met, à chaque teneur en eau d'un matériau, de suivre les

variations de volume de l'échant¡llon et la oéométrie des oores

Tableau 5 - Résultats des analyses statistiques.

Table 5 - Stat¡stical analys¡s resulß.

au cours de la dessiccation (Haines, 1923; Newman et
Thomasson, 1979; Bruand, 1986).

Les courbes d'indice de vide (figure 6) montrent que les

comporiements sont très différents entre l'argile brute, le sable

pur (0 o/o d'argile) et les mélanges de sable et d'argile.

Nous avons observé que l'argile brute présente un retrait

normal, c'est à dire que tout départ d'eau entraîne une varia-

tion ident¡que de volume (Halilat, 1998). lindice des vides (e)

passe a¡nsi de 5,56 à 0,58 respectivement de y = - 1 ¡p¿ ¿

V=-100lVPa.
Par contre le sable pur (0 % d'argile) possède des proprié-

tés de gonflement-retra¡t très faibles, c'est à dire que le volume

du matériau varie très peu en fonclion de Ia teneur en eau. ll en

est ains¡ pour les mélanges à 3 et 6 % d'argile qui possèdent

ainsi des propriétés de gonflement-retrait quasi nulles proches

de celles du sable, Autrement dit, une teneur en argile de 6 %
ne suffit pas à faire varier le volume du mélange et donc à Ie
réorganiser macroscopiquemeni. ll faut atteindre 12% d'argile
pour obtenir entre l'état sec et - 1 kPa un doublemeni de l'indi-

ce des vides. A - 1 kPa, ce même volume sera multiplìé par 3

avec le mélange à 24 % d'argile.

ll apparaît aussi que ious les mélanges sable-argile aboutis-

sent au-delà de - 320 kPa à un volume stable, bien que ìes

volumes apparents soient différents d'une teneur en argile à
l'autre, en accord avec les résultais de Fiès et Bruand (1992).

lvlais l'essentiel de la variation de volume et donc la possibilité

de structuration macroscopique des matériaux se produit pour

les potentiels de I'eau > - 10 kPa (bas pF). Nous concluons

donc que les mé¡anges de sable et d'argile étudiés présentent

une limite de retrait et que leur comportement est influencé de

manière différente suivant la proportion d'argile et le domaine

de potentiel de l'eau concerné.

Recherche d'une équation de comportement

Rétention de I'eau

Nous avons reporté la teneur en eau en fonction de Ia teneur

en aryile (fígure Z) pour chacun des potentiels de l'eau étudiés,

en fonction de la granulométrie du matériau et en tenant compte

également des var¡aiions de Ia saìinité et de la sodicité.

Les courbes ont été tracées pour chacun des potentiels de I'eau

retenus, c'est à dire de V = - 1 kPa à ìr=- 100 MPa pour les

Concentration en cmol*/l

SAR

0

5

15

45

3,1

57

72

74

83

12,5

38

68

70

78

50

29

29

32

64

200

28

28

29

29

Matériau

Argile brute

Variance

118,61

139,24

F calculé

L7 1Â *
u, tc

0,13à 24 "/" d'atgile

'f,0

1,1

S

S

(C. V: coetiicient de variation; ET: écad type; S: signifjcatif)

Éúr¡le el Geslion des Sals, 7,2,20OA



164 Med T Halilat, D. Tess¡er

Figure 6 - Changement de l'indice de vide en fonction de la
teneur en argile

F¡gute 6 - Changes in vo¡d nt¡o accod¡ng to the clay content

1000 10000 1000001000000

Potentiel hydr¡que C kPa)

mélanges sable-argile avec de l'eau distillée, et de V = - 1 kPa à

V = - 1,6 lVPa pour les mélanges au contact de solutions salines

à différentes valeurs du SAR.

Sur chacune des courbes nous avons aiusté une éouation

de régression ou un modèle de type:

W=ax+b
oir:

W: la teneur en eau l%)

a:la pente de la droite ajustée sur la courbe rétention de I'eau-
potentiel de I'eau

b: une constante, et

x: la teneur en argile

Les résultats obtenus montrent que la teneur en eau à un

potentiel donné augmente proportionnellement à la quantité

d'argile du mélange.

A partir des équations ainsi obtenues, nous avons retenu la

valeur de la pente "a" de la droite de régression pour caractéri-
ser les propriétés d'hydratation des matériaux. Les résultats
sont reportés figure 8. [ajustement de la valeur de la pente "a"

en fonction du potentiel hydrique est effectué à partir d'un
modèle que l'on peut formuler ainsi:

Pente = - a Ln (Potentiet hydr¡que) + b
(a et b sont des constanles)

Figure 7 - Exemple d'un modèle de Regression à -1,6kPa

F¡gurc 7 - Exanple of a regress¡on nodel at - 1 ,6 kPa

Cette équation implique que la variable explicative, c'est à
dire le potenliel hydrique, est une fonction directe de la variable

à expliquer, la pente "a", ll apparaît ains¡ deux grandes familles

de comoortement þour la ráention de l'eau:

-de-1à-1600kPa
-de-3à-107¡/Pa
Ceci indique que le comportement des matériaux sablo-

argileux et notamment la rélention de I'eau obéit à des lois

comolètement différentes suivant le ootentiel de l'eau:

- Pour les hauts potentiels (> - 1,6 MPa), les matériaux per-

dent en fait une eau faiblement liée, probablement de type
capillaire, retenue entre les grains de sable ou dans une matri-

ce argi¡euse déformable.

- Pour ¡es bas potentiels (< - 3 lvlPa), l'eau est principale-

ment retenue dans Ia porosité de la matr¡ce argileuse et entre

les feuillets des argiles. Les quantités exkaites sont alors beau-

coup plus faibles qu'aux hauts potentiels de l'eau,

Un tel résultat est conforme à la littérature et confirme oue

dans le domaine de l'eau utilisable par les plantes (> - 1 ,6

Teneur en eau (o/o)

y=0,41x+0,39
R2 = 0,99

1

1

5

o
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Figure I - Pente de la courbe de rétention d'eau des matériaux
aux différents Dotentiels de I'eau

Figurc 8 - Slope of the water retent¡on curve at d¡Íterent watet
potent¡als

tillons. Nous reportons dans ce qui suit les différents SAR (0, 5,

15 et 45) et les concentrations salines extrêmes, c'est à dire

3,1 et 200 cnol' ll (tableau 6).

. Pour la concentration saline de la solution, on remaroue
que son effet est irès important sur Ia valeur de la pente "a".

A¡nsi pour SAR = 45 et un potentiel hydrique de - i kPa, "a"
passe par exemple de 3,75 à 0,75 quand la concentration sali-
ne croit de 3,1 à 200 cmol7.

. Pour chaque valeur du SAR, à une concentration saline
donnée et à un potentiel de I'eau déterminé, "a" est quasi

c0nstant.

lvlais la concentration et la nature des sels de la solution en
équilibre avec les matériaux étudiés conditionnent largement la
rétention d'eau de l'argile, Cependant, pour une même concen-

tration salÌne, avec une solution de chlorure de calcium pure

(SAR = 0), le comportement de I'argile n'est pas très différent

de celui obtenu à des valeurs élevées du SAR, c'est à dire
Iorsque la proporiion de NaCI dans Ia solution est importante
(tableau 3). Nos résultats ne nous permettent pas de préciser

la nature exacte des cations échangeables saturant la capacité
d'échange de la smectite. Rappelons cependant que la capaci-

té d'échange en cations de l'argile brute possède au départ un

taux de saturation en sodium de 78 %.

Ce résultat ne peut être exolicité sans faire intervenir deux
facteurs importants à savoir (i) Ia cinétique d'échange des
cations entre I'arg¡le et la solution et (ii) la sélectivité d'échange
de I'argile en fonction de la concentration de Ia solut¡on. Nous

avons vérifié que les équilibres argile-solution étaient bien réali.

sés. En revanche, ¡a sélectivité d'échange en fonction de la
concentration semble un aspect très important quani au com-
portement de l'argile. A¡nsi, seules de fortes concentrations en
sels apparaissent en mesure de permettre d'échanger la plus
grande partie du Na échangeable de I'argile brute, Notre inter-
prétation est donc qu'une solution de chlorure de calcium pure

(SAR = 0), mais de faible concentration (0 et 3,1 cmol-/l) ne
permet qu'un échange très partiel de Na présent initialement

sur I'argile par Ca. ll n'est donc pas surprenant que I'argile au
contact d'une solution fa¡blement concentrée et de SAR = 0
présente encore un comportement de type sodique (forte

MPa), le mécanisme de la ráention de l'eau est totalement dif-
férent de celui aux plus fortes dessiccations. Des conclusions
simi¡aires ont été établies par Tessier (1984) qui a monfé que
dans le domaine des potentiels > - 1,6 MPa I'eau est essentiel
lement retenue dans les pores de la matrice argileuse (entre
les particules argileuses) et non dans l'espace interfeuillets des
argrles.

Intluence de la salinité/sodicité
feffet de la salinité/sodicité sur Ie comportement des

mélanges sable-argile a été étudié sur l'ensemble des échan-

Tableau 6 - Effet de la concentration saline et du SAR sur la pente "a" pour l,argile brute.

Table 6 - Effect oÍ the sal¡ne concentntion and the SAR on the slope ,a,' 
Íor the brute clay.

2

1,8

1t

'l

0,8

0,6

(r^

o,2

0

100 1000 10000 100000 1000000

Potent¡el hydrique C kPa)

y = -0,181n(x) +
R2 = O,97

Concentration en cmol'/l

3,1 200

SAR -1kPa - 1 600 kPa -1kPa - 1 600 kPa

0

5

ta

45

3,19

3,49

3,65

0,32

0,35

0,37

0,40

0,62

0,65

0,68

0,23

0,24

0,24

0,26
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teneur en eau) et non de type calcique (faible teneur en eau),

En revanche, dès que la concentration en sel augmente, à 50

cmol-il par exemple, une bonne partie du sodium doit être

échangé. fargile présente alors les propriétés d'hydratation

beaucoup plus faibles, qui sont caractéristiques d'une smectite

calcique. Ceci est confirmé par les résultats de la littérature à

savoir que les smect¡tes calciques présenteni, quelle que soit

Ia concentration saline à leur contact, des ieneurs en eau

faibles et similaires (Tessier, 1984). ll faut ajouter que les

argiles sodiques préparées à de fortes concentrations salines
présentent aussi des teneurs en eau faibles et comparables

aux argiles calciques. ll n'est donc pas a¡sé de trancher par

rapport aux mécanismes mis en jeu au contact des solutions,

notamment quant au caractère plus ou moins calcique ou

sodique des arg¡les. Cependant, en accord avec la f¡gure 5,

nos résultats confirment qu'avec des fortes concentrations
salines à leur contact, les argiles sodiques et calciques possè-

dent des teneurs en eau faibles et similaires.

En fonction des résultats obtenus et en tenant compte à la
fois du SAR et de la concentratìon en sels de la solution, on
peut déterminer la valeur à part¡r de laquelle le comportement
physique du matér¡au est affeclé. Dans tous les cas, Ie rôle du

squelette sableux n'est pas à négliger puisqu'il module le com-
portement de l'argile vis à vis de sa porosité, ses propriétés

d'hydratat¡on et de retraìt.

CONCLUSION

Les résultats exDosés dans cet article donnent un cadre

explicatif à I'étude de la rétention de l'eau dans les matériaux

sableux ¡orsqu'on ajoute de I'argile. ll est important de souli-
gner que ces travaux ont été effectués avec des sables de
granulométrie très ressenée de façon à bien mettre en év¡den-

ce le rôle de I'argile au sein de la porosité. A partir de
matériaux sableux provenant d'un autre g¡sement et d'une arg¡-

le de nature différenie, les conclusions qui suivent devraient

sans doute êfe modulées, même si les phénomènes ideniifiés

sont de nature similaire.

Au total, il apparaît qu'il est possible d'augmenter la teneur

en eau à un potentiel hydrique donné d'un matériau sableux à
partir de l'ajout d'arg¡le. Ceci confirme ainsi les résultats obte-

nus par Lhotsky (1971) et Bousnina et Mhiri (1997). La teneur

en argile nécessaire pour obtenir une variation de volume

macroscopique significat¡ve est de I'ordre de 12 %. En outre,

même si des variations de porosité sont observées d'une
teneur en argile à l'auke, l'ajout d'arg¡le n'esi pas en mesure

de faire fortement varier la porosité des mélanges aux bas
potentiels (< 1,6 MPa). ll existe cependant une porosité rési-

duelle (limite de retrait) caractéristique de chaque mélange.

En fonction des résultats obienus et en tenant compte à la fois

des valeurs du SAR et de la concentration saline. on oeut déter-

m¡ner la valeur à partir de laquelle la teneur en eau varie forte-

ment, notamment d'un compodement de type sodique avec une

solution diluée à un comportement de type calcique voire sodique

mais avec de fortes concentrations salines. ll y a lieu de teni
compie des relations spécifiques entre l'argile et le sable ce qui

entraîne des propriétés part¡culières liées à I'organisation du

mélange et qui ne sont pas simplement les propriétés additives

du sable et de I'argile. En présence de sable et aux hauts poten-

t¡els de I'eau, la teneur en eau ramenée à ì'argiìe étant diminuée

par rapport à celle de I'argile, nous concluons que la présence

d'un squelette sableux empêche l'argile d'expr¡mer pleinement

ses propriétés d'hydratat¡on.

Nos résultats montrent qu'il est possible de modéliser le

comporiement physique de tels matériaux, mais l'extension de

tels résultats aux sols reste à conf¡rmer et à discuter.

Étude et Gestion des Sols, 7, 2, 20a0
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