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Résumé

Le sol constitue un élément essentiel des écosystémes terrestres, assurant des fonctions
écologiques, agronomiques et environnementales fondamentales. Dans ce contexte, la
présente étude vise a évaluer les caractéristiques physico-chimiques des sols agricoles de la
région de Gharbi Aissa (wilaya d’Annaba, Nord-Est de I’Algérie), afin d’apprécier leur

qualité et leur fertilité.

Pour ce faire, plusieurs parametres ont été analysés, notamment la granulométrie, le pH, la
conductivité électrique, 1’humidité hygroscopique, la porosité, la matiére organique et le
calcaire total. Les résultats montrent une dominance de la fraction argileuse, indiquant une
texture fine des sols. Le pH varie de legerement acide & neutre (5,47-6,52), tandis que la
conductivité électrique révele une salinité faible a modérée. La teneur en matiére organique
est relativement élevée, traduisant une bonne fertilité, alors que les teneurs en calcaire total

confirment le caractére calcaire des sols.

Globalement, les sols étudies présentent un potentiel agronomique favorable. Toutefois,
certaines contraintes liées a la texture et a la composition chimique nécessitent une gestion
adaptée. Cette ¢tude met en évidence I’'importance du suivi des paramétres physico-chimiques

pour une utilisation durable des sols agricoles.

Mots clé : Evaluation ; Sol ; Parameétre physico-chimique ; fertilité ; région d’ Annaba



Abstract

Soil is an essential component of terrestrial ecosystems, ensuring fundamental ecological,
agronomic, and environmental functions. In this context, the present study aims to evaluate
the physico-chemical characteristics of agricultural soils in the Gharbi Aissa region (Annaba

province, Northeast Algeria), in order to assess their quality and fertility.

To achieve this, several parameters were analyzed, including particle size distribution, pH,
electrical conductivity, hygroscopic moisture, porosity, organic matter, and total limestone
content. The results show a dominance of the clay fraction, indicating a fine soil texture. The
pH ranges from slightly acidic to neutral (5.47-6.52), while electrical conductivity indicates
low to moderate salinity. The organic matter content is relatively high, reflecting good

fertility, whereas total limestone levels confirm the calcareous nature of the soils.

Overall, the studied soils exhibit favorable agronomic potential. However, certain constraints
related to texture and chemical composition require appropriate management practices. This
study highlights the importance of monitoring physico-chemical parameters for the

sustainable use of agricultural soils.

Keywords: Evaluation; Soil; Physico-chemical parameters; Fertility; Annaba region
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Introduction

Introduction

Le sol, a I’échelle de la planéte, est une trés mince couche de terre recouvrant les roches
émergées. Malgré cela, c’est un systéme complexe et dynamique, responsable de nombreuses
fonctions naturelles, en interaction directe avec les autres compartiments de 1’écosphére. Cet
écosysteme est a la fois un support pour les étres vivants, un réservoir de matiéres organiques
et minérales, un régulateur des échanges et des flux, un lieu de transformation de la matiére
organique et un systeme épurateur de substances toxiques. Il est indispensable a la vie qu’il

abrite, et c’est en retour la vie biologique qui participe activement a sa formation

(pédogenese) a partir de la roche mére (Gobat et al., 2003).

Le concept de qualité des sols est étroitement li¢ a celui de la durabilité, afin d’assurer
un fonctionnement satisfaisant pour les générations futures. Cependant, la pollution
provoquée par la présence de substances ou d’organismes issus des activités humaines
(agriculture, industries, etc.) sur ou dans le sol est préjudiciable, directement ou indirectement,

a la qualité de ce dernier (Nicolas, 1997).

Parmi ces sources de dégradation, les activités industrielles occupent une place
prépondérante, en raison des rejets de déchets solides, liquides et gazeux contenant des
substances toxiques telles que les métaux lourds (plomb, cadmium, mercure), les
hydrocarbures et divers composés chimiques persistants. Ces polluants peuvent s’accumuler
dans le sol, modifier ses propriétés physico-chimiques, perturber 1’activité biologique et

entrainer une diminution de sa fertilité.

L’¢évaluation de la qualité des sols se fait a I’aide d’indicateurs chimiques, physiques et
biologiques, particulierement sensibles aux perturbations et aux pressions anthropiques. Avec
I’ampleur de la croissance démographique que connait notre plancte, les effets directs de
I’activité humaine sur les systémes écologiques et leur biodiversité constituent une
préoccupation mondiale majeure (Green et al., 2005). Dans ce contexte, la question « ce
terrain est-il pollué ? » devient essentielle mais complexe, en raison de la diversité des sources

de contamination et de leurs impacts.

C’est pour cela que la protection de I’environnement et de la diversité biologique
constitue un défi majeur pour notre société, nécessitant la mise en place de mesures pratiques
et légales dans le cadre du développement durable (Yaakoubi et al., 2009). En Algérie, des

initiatives telles que les projets « Sama Safia » et « Dounia EI Madina » ont été mises en
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ceuvre, toutefois, la pollution industrielle demeure une problématique persistante et en

expansion.

Dans ce contexte, la dégradation des sols liée aux activités industrielles commence a
prendre de ’ampleur dans certaines régions, notamment dans les zones a vocation agricole, ce
qui nécessite une attention particuliére. Dés lors, une question principale se pose : dans quelle
mesure les activités industrielles influencent-elles la qualité physico-chimique des sols
agricoles, et quels sont les impacts de cette pollution sur leur fertilité et leur fonctionnement ?

De ce fait, nous avons axé notre étude sur les caractéristiques physico-chimiques des sols
agricoles de la commune de Gharbi Aissa, wilaya d’Annaba (Nord-Est de I’ Algérie), dans le
but d’évaluer leur qualité et leur fertilité, ainsi que de déterminer I'impact des activités

industrielles sur ces sols.
Notre mémoire est structuré en deux parties :

> La premiére partie présentera des notions générales sur le sol, notamment ses
propriétés physico-chimiques, ainsi que des généralités sur la pollution des sols.

» La deuxiéme partie sera consacrée a la présentation du site d’étude, au matériel et aux
méthodes utilisés pour le suivi analytique, suivie de I’interprétation des résultats

obtenus.
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Chapitre I : Généralités sur le sol

Chapitre 1. Généralités sur le sol

Introduction

En écologie, un sol est un écotone, a l'interface entre deux ou plusieurs milieux. Il est plus
complexe et plus riche que la roche et les trois milieux qui l'entourent, I'atmosphére,
I'nydrosphére et la biosphére (Soltner.,2005). Le sol a pris naissance avec la vie, il y a tres
longtemps, bien avant ’Homme. Depuis que ’Homme existe, le sol "accompagne : des
civilisations se sont construites et détruites en fonction de 1’évolution anthropique des sols

(Koller., 2004).
1. Définition Du Sol

Le sol est defini comme la couche supérieure de la crodte terrestre composée de particules
minérales, de matiéres organiques, d’eau, de gaz, d’air et d’organismes. Les constituants
minéraux se divisent en deux catégories : des minéraux primaires résultant directement de la
désagrégation de la roche mére, et des minéraux secondaires néoformés. Les matiéres
organiques du sol, quant a elles, se composent d’une fraction organique vivant (flore du sol,

faune et racines végétales) de taille grossiere (20 mm),

Et Le sol fait partie de la biosphére, dynamique et vivant, c’est le résultat d’une évolution
lente au cours de laquelle le climat, le relief et les organismes ont participé a le fagconner en

altérant la roche mére et en la faisant interagir avec la matiere vivante (Soltner D., 1992).

A ce stade, le sol comporte un horizon B qui correspond a lI'accumulation des niveaux lessives
(entrainement mécanique depuis la surface). Le sol constitue le support pédologique de la

plante et sa base de vie et de production (Dagadi., 2011).

Selon (Plamondon A.,2009), et la couverture au sol est I'ensemble de débris ligneux ou
bois morts, de litiéres, de la végétation basse constituée des especes des sous-bois excepté les
especes de la strate arborescente se trouvant a la surface du sol. Signalons que la couverture
au sol est différente de la couverture du sol du fait que cette derniére inclue les especes de la
strate supérieure, C’est un milieu biologique différencié en horizons d’épaisseur variable ou
se développe une activité intense des plantes, des animaux et des bactéries qui, par leurs

actions, agissent sur le sol pour un bon équilibre (Deprince, 2003)
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2. Origine et constituants du sol

Au cours du temps, le sol s’épaissit et se modifie ; il acquiert des constituants (mati¢res
organiques, argiles,...) et des structures (agrégats, horizons,...) qui lui sont spécifiques. Il
provient de la décomposition et de I’altération des roches par I’action de I’eau, de Iair et des
étres vivants (Soltner, 2005). La fabrication du matériau qui deviendra le sol par altération
des roches est un phénomene lent (I’échelle est celle du siecle et du millénaire). Cependant,
les principales propriétés des sols peuvent évoluer tres vite : c’est le cas de la structure, de 1a
porosité de I’activité biologique et des teneurs en certains éléments nutritifs (Gobat et al.,

2003). Le tableau 1 résume I’origine et les principaux constituants du sol.

ménisque
= d'eau

Figure N°01 . Les constituants d’un sol (Lemiere L J.J et al., 2000).

3. Diverses phases du sol
3.1. Phase liquide du sol La phase liquide du sol

Est souvent désignée par le terme « solution du sol », occupe une partie plus ou moins
importante de la porosité du sol, est constituée d’eau ou se trouvent diverses substances
organiques et minérales dissoutes et des particules en suspension. La composition de la
solution du sol varie selon : Le climat, Les apports anthropiques (fertilisants, produits de
traitement phytosanitaire...etc.) L’activité biologique du sol (exsudats racinaires, produits de

synthése et de dégradation microbienne ...etc.).
3.2. Phase gazeuse du sol

Dans un sol bien aéré, les gaz qui régnent dans I’atmosphere du sol sont : L’azote (78 a
80%) ; L’oxygene (18 a 20%) ; Le dioxyde de carbone (0,2 a 3%). D’autres molécules

gazeuses d’origine anthropique telles que les pesticides ou les Hydrocarbures aromatiques
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polycycliques peuvent également étre détectées dans 1’atmosphére du sol. Ces gaz peuvent
exister dans le sol. Soit a 1’état libre. Soit dissous dans la solution du sol. Cependant, dans
certaines conditions (d’hydro-morphine par exemple), la phase gazeuse peut étre absente ;

tout I’espace poral du sol est alors occupé par I’eau et le sol est dit saturé
3.3. Phase solide du sol

La phase solide représente entre un demi et deux tiers du volume du sol. En général,
90% du solide est formé par des composants inorganiques. L’ une des exceptions sont les sols
tourbes qui contiennent plus de 50 % de matiére organique. Les deux principaux éléments
composant les sols sont : 'oxygene et la silice. Du point de vue minéralogique les
constituants solides du sol peuvent étre classés en deux groupes : les minéraux primaires et les
minéraux secondaires. Les minéraux primaires sont les silicates qui apparaissent dans les sols
par désintégration physique des roches, avec comme représentants dominants les minéraux

sableux.

4.Les caractéristiques physico-chimique des sols
4.1. Propriétés physiques du sol

4.1.1. Texture organique

La texture du sol s'établit selon les proportions des particules de sable, de limon et d'argile
dont il est constitué. Ces particules sont classées en fonction de leur diamétre. Ces particules
de sable sont les plus grosses et les particules d'argile sont les plus fines (Ponge et Robert,
1996).

A texteur organique est aussi déterminée dans un triangle, qui permet I’attribution de
I’échantillon aux domines fibrique, mésique ou saprique, bases de la classification des tourbes
(Gobat J.M et al., 1991).en plus d’indication granulométrique, elle fournit R c’est 1a une
différence par rapport a la texture minérale R des informations sur la microstructure du

matériel (Gobat J.M et al., 2010).
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Figure N° 02 . Représentation schématique des particules de sable, de limon et d’argiles
(Hillel.,2004)

Le sol est aussi classé en fonction de la proportion des grains appartenant aux trois classes

principales qui sont representées sous forme de triangle (Figure 3)

Figure N°03. Triangle des textures selon Département d’agriculture des Etats-Unis (Clapp,

R.B. etHornberger, M.,1978),( Morel-Seytoux, Kluwer.,1989)

4.1.2. La structure

La structure du sol désigne la texture et la disposition des particules qui le composent
(Deprince, 2003). Elle traduit la facon dont les particules terreuses sont disposées les unes par
rapport aux autres. Elle résulte de la force de cohésion de l'argile et de I'humus qui tendent a
agglomérer entre elle les particules (Calvet, 2003).
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Figure N°04. Structure du sol (Cornu S., et Clozel B.L.,2000)
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Figure N°05. Quelques exemples de structure de sol (GOBAT.2010)

4.2. La porosité

La porosité d’une couche du sol en place est la partie d’un volume unitaire qui n’est pas
occupé par la phase solide. Elle se détermine a partir de la mesure de la densité apparente (da)
(poids de terre seche par unité de volume apparent) et de la densité ou du poids spécifique réel
(dr) de la phase solide (Koller, 2004). C’est le réseau dans lequel circulent l'eau et les gaz.
Selon la taille des pores la porosité se devise en macroporosité, mesoporosité et microporosité
(Gobat et al., 2010).



Chapitre I : Généralités sur le sol

4.3. Propriétés biologiques

Les caractéristiques biologiques des sols dépendent de la matiére organique ou I’humus
désigne le mélange complexe de matiere organique dans le sol. Le terme humus peut
s'appliquer suivant les auteurs aux horizons organiques du sol incluant la litiere ou bien aux
horizons se situant sous la litiere qui sont composés de matiéres organiques transformées par

les décomposeurs vivants des sols (Ponge et Robert., 1996).
4.4. Propriétés chimiques
4.4.1. pH du sol

Le pH (pour potentiel hydrogéne) est un indice qui indique le niveau d’acidité ou d’alcalinité
du sol, il est exprimé sur une échelle de 1 a 14. Une valeur de 1 indique une solution trés
acide, la valeur 7 indique la neutralité, tandis que la valeur 14 exprime I’alcalinité du sol ou la
basicité selon tableau N°01 .1l est définit comme le logarithme décimal de la concentration
d’une solution en ion H+ (Nemar W.,2015). Il permet d’approfondir les modalités

d’interaction entre les ions et les surfaces absorbantes du sol (Yekken.N.,Alouche.Ch 2022).

Tableau N°01. Réparation des classes des pH des sols étudiés du périmetre selon les normes
(Diaea.,Drha., Seen.,2008)

pH <6 6a65 65a73 7.3a78 7.8a8.5 85a9 >9

Cassedu Acide Faiblement Neutre Faiblement Moyennent Tendance Trés
sol acide basique basique alcaline  Alcaline

Le pH varie selon les saisons et le pouvoir tampon (Gobat et al., 2003). De nombreux
animaux ne peuvent vivre qu'entre certaines limites de pH bien précises, d'autres, au contraire,

sont tres tolérants aux variations d'acidité du milieu (Bachelier, 1978).
4.4.2. Humidité du sol

L’humidité du sol a une influence sur la conductivité et la capacité thermique, donc sur
les variations de température en fonction de la profondeur et du temps. Pour la pédofaune,
I’eau est un facteur primordial, I’excés comme 1’insuffisance lui est néfaste (Gobat et al.,

2003).



Chapitre I : Généralités sur le sol

La capacité de rétention de l'eau dans les sols varie en fonction de leur porosité. Elle se
mesure généralement en pourcentage de l'eau contenue dans un sol par rapport au volume
total de terre (Ramade, 2003). Cette capacité agit sur les vers de terre ; quand le sol se
desséche, ces derniers ne meurent pas, mais ils s'enfoncent dans le sol, se roulent en boule et

se déshydratent en perdant jusqu’a la moitié de leur eau (Pesson, 1971).
4.4.3. La température du sol

La température influence la vitesse et l'intensité de nombreux processus biologiques et
physiques (Koller, 2004).

Elle varie tres peu en profondeur, comme elle reste, pour les animaux du sol, un facteur
limitant trés important. Chagque espece possede une température préférentielle pour son
activité et les variations de celle-ci déterminent une migration verticale de la faune
(Bachelier, 1963).

Ainsi selon (Pesson, 1971), Le froid ralentit les activités vitales des animaux et le gel
contribue a la mort de nombreuses espéces : les acariens peuvent résister 3 a 4 jours a -12°C,
et les collemboles meurent par un froid de quelques degrés en dessous de zéro. Les fortes

températures quant a elles influencent la respiration cutanée de la plupart des animaux.
4.5. La matiére organique (MO)

La matiere organique (MO) des sols est constituée de ’ensemble des composés contenant du
carbone qui ont été formés par les organismes vivants. La MO du sol constitue un
compartiment trés hétérogéne du sol en perpétuel renouvellement. On définit le turnover de la
MO comme le temps de dégradation totale d’un composé organique dans un sol. Le turnover
de la MO est influencé par les apports annuels au sol. La MO représente la plus grande
réserve de carbone de la surface de la terre, toutefois elle ne représente que quelques
pourcents de la masse totale du sol et environ 2 % de son volume. La matiére organique est
essentiellement constituée de carbone, sa composition moyenne est de 50 % de carbone, 40 %
d’oxygene, 5 % d’hydrogene, 4 % d’azote et 1 % de soufre. La nature et la fonctionnalité de
la MO dépendent fortement de son origine et son état de dégradation dans le sol (Bonneau,
M.,1979),( Andreux et al.,1980). On peut dissocier la MO des sols en trois classes
principales : la composante vivante (microorganismes, petits vertébrés, racines...), la matiere
organique particulaire (MOP) tres peu dégradée, et la matiére organique dissoute (MOD)

fortement dégradée. Les constituants non vivants représentent environ 85 % de la MO.
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La matiére organique du sol joue trois roles essentiels :

> Energétique, comme source de carbone
» Physique, comme élément majeur de la structure du sol

» Nutritionnel, pour I’alimentation des plantes.

Ces trois rbles dépendent des types de composés organiques, de leur quantité et de leur

transformation.

Les Matiéres
Organiques du Sol

— ~.

Constituants vivants Gons!utuams non vivants ]
L - i | Matiére Crganigue
Composante -.u-.-ante r| Matigre Crganique )
i Particulaire (MOP) |~~~ =~~~ *|_ Dissoute (MOD)
+ +
=microfane | I, I "{ \\"
Facines 1 Ditbries e vibQitaux | “sucre Sutbitances humiques
-zl a L i et animaux | spchdes amings <ACISES Fulvigues
L ! -3cudnt gra -G IS HUmsqusd
----------------------- Husines

= =& Procsssus de synthéss, degr ou akion

Figure N° 06. Les constituants de la matiere organiques des sols (Calvet, R.,2003) ,
(Sebastia, J.,2007)

4.6. Matiere en suspension (MES)

Il s’agit des maticeres non solubilisées dans 1’eau. Elles comprennent toutes les matieres
minérales ou organiques. Elles incluent les argiles, les sables, les limons, les matiéres
organiques et minérales de faible dimension, le plancton et autres micro-organismes de 1’eau.
La quantité¢ de mati¢res en suspension varie selon les saisons et le régime d’écoulement des
eaux. Ces matieres affectent la transparence de I’eau et diminuent la pénétration de la lumicre,
par conséquent, la photosynthese. Par ailleurs, les matiéres en suspension peuvent accumuler
des quantités élevées de matieres toxiques (métaux, pesticides, huiles, hydrocarbures

aromatiques...)
5. Les fonctions du sol

La notion de sol vivant n’apparait pas discutable, si I’on considére que le nombre

d’organismes présents dans une cuillére a café (10g) de sol fertile peut excéder 9 milliards, et

10
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est supérieur au nombre d’étres humains présents sur la planéte (Doran et al., 1999). Selon
(Bachelier, 1978), le sol présente des utilités diverses pour les sociétés humaines et pour tous

les organismes vivants :

> Il nourrit le monde, il produit, contient et accumule tous les éléments nécessaires a la
vie (azote, phosphore, calcium, potassium, fer, oligoéléments,), y compris I’air et
I’eau. Le sol joue un role de garde- mangé, plus ou moins grand et plus ou moins
rempli.

» C’est un composant fondamental du cycle des eaux continentales : aprés une pluie, les
sols poreux évitent le ruissellement et contribuent a I’alimentation des nappes
phréatiques. La porosité des sols détermine la proportion de I’eau qui ruisselle et de
I’eau qui s’infiltre dans les sols.

> Le sol filtre et épure les eaux qui le traversent en influencant leur composition
chimique et biologique suite a la pollution (activités industrielles ou agricoles).

» Le sol influence la composition de 1’atmosphere, il stocke et relache des gaz a effet de
serre comme il est un puits pour le carbone (matiére organique);

» C’est le lieu de vie dont le passage est obligé pour de nombreuses espéces animales et
végetales ainsi que de nombreux cycles ;

> |l représente une vaste réserve génétique qui abrite et influence une grande partie de la
biodiversité terrestre ou ’activité biologique est essentielle a sa construction, a son
fonctionnement ainsi qu’a sa fertilité ;

» L’ensemble des interactions entre le milieu et les organismes vivants induisent un
certain nombre de fonctions écologiques et environnementales qui se regroupent dans

la notion de fonctionnement biologique des sols.
Action de la pédofaune sur les propriétés du sol

L’action de la faune sur les sols est de nature différente et d’importance trés variable selon les

sols et les groupes fauniques considérés (Bachelier, 1978).
6. Action sur les propriétés physiques du sol

Le r6le mécanique de la faune du sol dépend de la taille, du régime alimentaire et du
comportement des organismes impliqués (Gobat et al, 2003). Cette action physique de la

faune intervient sur les propriétés du sol telles que la porosité ou la structure en agissant
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indirectement sur 1I’évolution des gaz et des liquides dans le milieu tout en I’améliorant. Elle

permet également la création d’habitat et de réseaux de migration (Freyssinel, 2007).
6.1. Le macro brassage

Il permet la circulation d’importants volumes de terre entre les horizons du sol et la
remontée en surface des horizons riches en matiéres minérales ainsi que 1’enfouissement des
horizons organiques superficiels et des litiéres. C’est grace aux vers de terre, aux fourmis, aux
scarabées et a certains mammiferes (taupes, campagnols,) que s’assure le transport vertical

dans le sol en creusant leurs gabaries et en construisant des grands nids (Gobat et al., 2003).
6.2. Le micro brassage

Cette activité se limite aux horizons superficiels malgré la faible remontée des matieres
minérales, mais ses effets s’observent jusqu’a 60 cm de profondeur par lessivage et
accumulation des crottes ainsi que 1’incorporation des matiéres organiques par 1’intermédiaire

des dejections (Gobat et al., 2003).
6.3. La formation de galeries

Ces structures jouent un role important pour I’aération du sol et son régime hydrique.
Elles sont le fait des vers de terre et des termites, auquel s’ajoutent les nids et les déblais de
fourmi. Chacun agit a son échelle et crée des galeries de diamétres variés qui offrent des voies
de pénétration preférentielle pour les racines, les élements fins lessivés, les excréments, ou
encore les invertébrés épigés. En revanche, la mésofaune (acariens, collemboles,...) ne parait
pas modifier directement la porosité du sol mais tend a agrandir et aménager les cavités
naturelles (Gobat et al., 2003).

6.5. La fragmentation

Il s’agit d’une réduction mécanique de la matiére organique qui permet la multiplication
des surfaces attaquables de 1’ordre de 50 a 200 fois selon (Bachelier, 1978). Elle est due a
’activité successive des phyto-saprophages qui ingerent et transforment leurs aliments ainsi
que les fragmenteurs qui influencent fortement I’évolution de la matiére organique dans le sol

et permettent 1’ intervention successive et organisée de chaque maillon (Gobat et al., 2003).
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6.5. La formation d’agrégats

Les vers de terre et les macro-arthropodes qui ingérent des particules de terre, avec leur
nourriture, contribuent a la formation d’agrégats, en mélangeant des maticres organiques et
minérales dans leur tube digestif. Pour leur stabilisation, le chevelu racinaire a une action
mécanique par les sécrétions de la microflore ainsi que le réseau d’hyphes de champignons et
de fibres végétales qui consolident la structure des sols ; sans oublier la pédofaune associée a
la microflore qui participe a I’amélioration et la stabilisation de 1’organisation structurale du

sol (Freyssinel, 2007).
7.Effets de la qualite des ETT (Eaux Traitée) sur les sols agricoles
7.1. Qualité du sol L'évaluation de la qualité des sols

Nécessite un ensemble minimal de parametres physiques, chimiques et biologiques
(Gregorich et al., 1994 ; Doran et Safely, 1997) qui doivent étre agrégés pour fournir un
indice global de la qualité des sols (Burns et al., 2006). La comparaison d'indicateurs
individuels avec des valeurs de réféerence est une fagon d'évaluer la qualité des sols (Bucher,
2002 ; Carey et al., 2009 ; Nelson et al., 2009), mais les indicateurs individuels sont souvent
interdépendants ou peuvent presenter une redondance fonctionnelle (Hunt et Wall, 2002),
donc le fait de les combiner de maniere significative en un seul indice peut améliorer
I'évaluation (Andrews et al., 2002). Les valeurs des indicateurs sélectionnés doivent étre
converties en scores avant qu'ils ne soient intégrés dans un indice. Cela nécessite la mise en
place d'une relation entre la fonction du sol en question et les indicateurs (Erkossa et al.,
2007)

7.2. Facteurs agricoles influencant la qualité des sols

Le sol est sous pression et sa qualité est soupgconnée de diminuer. La Commission
Européenne (2002) a reconnu que la dégradation des sols est un probleme grave qui est di
aux activités humaines telles que les pratiques agricoles inappropriées et I'expansion urbaine

et industrielle.

L'altération des caractéristiques du sol par les activités anthropiques modifie les
capacités fonctionnelles du sol. Les technologies agricoles et des pratiques comme la
monoculture, la gestion des résidus, la fertilisation minérale, I’utilisation abusive des

pesticides, les machines agricoles lourdes et l'irrigation inadéquate peuvent affecter de
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maniére significative la qualité des sols en modifiant leurs propriétés physiques, chimiques et
biologiques (Fauci et Dick, 1994). L’impact humain a long terme (par exemple, colmatage),
ainsi que la gestion du sol a court terme (par exemple, lirrigation) modifie les flux de
matieres et d'énergie. L'érosion, la diminution de la teneur en matiere organique et de la
biodiversité, la contamination, le compactage, la salinisation et les glissements de terrain ont
été identifies comme les principales menaces pour les sols (Andrews et Carroll, 2001). Les
cultures horticoles conventionnelles, en raison de l'utilisation intensive de pesticides et
d'engrais, sont la principale activité qui entraine la détérioration des propriétés physiques,
chimiques et biologiques des sols (Albiach et al., 2000). Bien que l'agriculture irriguée
présente certains avantages tels que l'augmentation du rendement (Cetin et al., 2004), elle
entraine certains problémes tels que l'augmentation des taux de drainage, la salinisation-
alcalinisation et la dégradation de la structure des sols (Cullu et al., 2002). L'irrigation est
directement liée a I'état des eaux du sol, ce qui pourrait potentiellement affecter la structure du
sol et donc le rapport eau-air, la nutrition des plantes, la biomasse microbienne du sol et son

activité.

14



Clhapitre I

La Pollution du sol et Impact des
rejets imdustriels sur

le sol agricole




Chapitre 11 : La Pollution du sol et Impact des rejets industriels
sur le sol agricole

Chapitre 11 : La Pollution du sol et Impact des rejets industriels sur le sol

agricole

Introduction

La pollution recouvre des réalités multiformes dont I'histoire reflete fidélement, d'une
part, les progres de la civilisation technologique corrélée a ceux de la production industrielle,
et dautre part, la croissance démographique et la biomasse humaine a laquelle est lié un
accroissement corrélatif du rejet de déchets (Ramade, 2007). La pollution est reconnue
comme un probleme majeur, dans le monde, qui menace la santé et la vie humaine (Bugge,
1976). Elle est causee essentiellement par 'Homme et ses différentes activités qui dégradent

I'environnement de plus en plus (Leguay, 2007).
1. Pollution du sol

Diverses sources peuvent étre a l'origine de la pollution des sols notamment l'agriculture
moderne ou l'utilisation abusive des engrais et pesticides, ainsi que les activités industrielles
d'extraction, de transformation, de stockage ou de transport qui sont principalement les causes
des contaminations (Ramade, 1982). Il existe également une pollution due aux retombées des
métaux lourds rejetés dans I'atmosphere sous forme d'aérosols (plomb, mercure, cadmium...),
et diverses substances degagées par les activités industrielles (SO2, CFC, NOX, CO), ainsi

que des radionucléides ramenés au sol par les précipitations (Viala et al, 2005).
2. Origine de la pollution des sols

Le probléme des sols contaminés est aujourd'hui trés préoccupant dans tous les pays
industrialisés. Ce phénomeéne est la conséquence des activités industrielles, de la gestion des
déchets et du manque de contréle environnemental qui ont eu cours par le passé. Les activités
industrielles constituent une source importante de contamination des sols. Les rejets
atmosphériques, les déversements et I'entreposage associés a ces activités ont contaminé les
terrains industriels ainsi que les sols environnants. La nature des substances chimiques en
cause, l'absence de normes, de contrdle et de préoccupations environnementales jusqu'a une
époque récente peuvent expliquer l'ampleur actuelle de la contamination des sols. La
dispersion des déchets domestiques et industriels dans des lieux d'enfouissement non

contr6lés pendant plusieurs années a également eu pour conséquence de contaminer les sols,
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les eaux souterraines ainsi que les eaux de surface. La présence de toxiques dans les sols peut

également étre d'origine naturelle.

Il s'agit de composés organiques (HAP et HAP chlorés) résultant de la combustion de
végetaux et, surtout, d'oligo-éléments métalliques qui constituent le fond géochimique (zinc,
arsenic, chrome, nickel, plomb, mercure, cadmium, cuivre). La reconnaissance des sols
contaminés en tant que probléme environnemental est un phénomene relativement récent.
Bien que la contamination des sols ait eu lieu principalement au cours du siecle dernier, la
communauté scientifique, la classe politique et le public ne se sont intéressés a cette
problématique que depuis une vingtaine d'années. Deux raisons expliquent que les sols
contaminés soient devenus un probléme environnemental, social, économique et de santé
publique (Zmirou D et al., 2003).

Pour la classification classique le phénoméne de pollution envisageant ce qui se passe
au niveau du sol, de I’air et de I’eau. Mais, actuellement, elle peut se faire selon la nature du
facteur ou d’agent polluant considéré : Pollution physique -Radionucléides actifs (émission
de rayonnements) -Caléfaction (pollution thermique) -Bruit et vibrations a basse fréquence

(infrasons).
Pollution chimique Parmi les principaux polluants impliqués dans la pollution chimique :

e Dérivés gazeux du carbone et hydrocarbures liquides, matiére plastiques, pesticides,
les métaux lourds, etc.

e La pollution organique par les hydrocarbures est provoquée par les différentes activités
humaines qui sont a I’origine de nombreuses contaminations localisées ou diffuses au

niveau des sols et sous-sols a savoir
3. Les activités industrielles

e Des accidents, incidents ou anomalies diverses, lors de I’extraction du stockage, de la
transformation et du transport de matiéres premiéres, de produits ou de déchets
dangereux, ou lors de la distribution des produits dangereux.

e Des transferts de pollution issus des rejets atmosphériques ou aqueux, vers les sols.
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4. Les activités urbaines

e En lien avec des activités artisanales ou commerciales utilisant ou engendrant des
produits et déchets dangereux au méme titre que les activités industrielles.

e Par retombées atmosphérique de nombreuses sources de pollution atmosphériques
dans les villes ou a leur périphérie comme les usines d’incinération ou les véhicules
motoriser. La pollution par les hydrocarbures est due a des rejets, volontaires ou non,
de produits pétroliers. Elle révéle a la fois de la pollution chimique et de la pollution

organique .

Autre voie de pollution est bien marquée la pollution minérale par métaux lourds. Ces
derniers présents dans I’eau et I’environnement terrestre sont des éléments nécessaires au
fonctionnement normal des plantes et des animaux. Ils jouent un rdle important dans La

transformation de la matiere, principalement dans les mécanismes enzymatiques
5. Causes de la pollution des sols

Les sources de pollution du sol sont aussi nombreuses que diverses.

5.1. Les polluants agricoles

Les taux ¢levés d’azote et de phosphate résultant de I'utilisation excessive des engrais,
de pesticides et de fumier modifient I’acidité des sols. Dans le sol, les pesticides sont affectés
par différents processus physiques, chimiques et biologiques couplés qui conditionnent leur
rétention, leur dégradation et leur transfert vers les autres compartiments de 1’environnement

(eau, plante, atmospheére) (Mamy et al., 2009).
5.1.1. Le trafic routier

Le trafic routier est une source d’un grand nombre de polluants (monoxyde de carbone,
oxyde d’azote, dioxyde de soufre, hydrocarbures). Les véhicules sont aussi une source de
métaux lourds tels que le plomb, le zinc, le cuivre et le cadmium. Ces polluants sont
susceptibles de se disperser dans I’environnement proche, selon plusieurs voies comme les
eaux de ruissellement et les retombées seches ou humides. lls ne peuvent pas étre dégrades
(Haferburg et Kothe 2012) et s’accumulent dans les sols pendant plusieurs années et
menacent les écosystemes et la chaine alimentaire (Paz-Ferreiro et al., 2014 ; Wawer et al.,
2015) .
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5.1.2. Exploitation des mines

Et carricres L’exploitation miniére et ’extraction des ressources entrainent d’importants
dégats et de vastes pollutions dues notamment a la diffusion des métaux lourds naturellement
présents dans les sols qui par conséquent sont dégradés jusqu’a I’épuisement. Apres
exploitation, les déchets miniers sont généralement abandonnés sur place sous forme de

terrils.
5.1.3. Les déchets ménagers

La quantité de déchets ménagers a connu au cours des dernieres décennies un
accroissement en raison de la croissance demographique accélérée. Ce phénomene est plus
critique dans les pays en développement qui n’ont pas toujours les moyens pour gérer les
déchets (Thonart et al., 2005). La mise en décharge sauvage des déchets est une pratique trés
courante et elle peut étre dommageable pour I’environnement et pour la population. Au-dela
des nuisances genérées (odeurs, fumée, plastiques volants), les décharges sauvages sont une
source de pollution des sols et des eaux de la nappe phreéatique (Nhari et al., 2014) Ces

déchets devraient étre recyclés (plastique) ou se dégrader naturellement.
5.1.4. L’industrie

Tous les secteurs industriels peuvent generer différentes sources de pollutions. L’industrie
lourde produit souvent des quantités d’eau usée et de produits chimiques indésirables comme
les produits pétroliers, les détergents les déchets radioactifs et qui sont susceptibles d’entrer

en contact avec le sol.
5.1.5. L’urbanisation

Une grande partie des sols est bétonnée pour répondre a la demande croissante
d’urbanisation. Sous le béton, le sol est mélangé et compacté ce qui rend la circulation de
I’eau et des racines des plantes difficile. La construction de batiments et d’autres
infrastructures urbaines nécessite souvent ’excavation et le déplacement de grandes quantités
de sol. Ceci permet la perturbation de la couche arable du sol et la libération des contaminants

emprisonnés dans le sol.
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5.2. Les déchets radioactifs

Les déchets radioactifs sont riches en métaux lourds tels que 1'uranium, le radium et le
plutonium dont leur durée de vie est plus ou moins longue. Présents dans le sol ou dans les
sites de stockage, leurs émanations peuvent pénétrer dans 1’organisme par contact, ingestion

ou inhalation (Mangano, 2009).
5.3. Le pétrole et ses dérivés

L’exploitation des champs pétroliers rejette dans 1’environnement de nombreux résidus.
Les opérations de forage introduisent du pétrole et une grande variété d’autres composés
chimiques complexes dans le milieu a travers les déblais de forage et les fluides tels que les
fluides a base de pétrole ou a base de fluides synthétiques (Kloff et Wicks 2004).
L’utilisation du pétrole et ses dérivés a une certaine répercussion au stade du transport, du

stockage sur le nombre des incidents susceptibles de contaminer les sols.
5.4. Les pluies acides

Les pluies acides sont des précipitations anormalement acides causées par les polluants
présents dans ’air tels que le SO2, SO3, NO2 et le NO qui se mélangent a la pluie pour
former le H2SO3 et le HNO3 et retombent sur le sol induisant ainsi son acidification
(Schindler, 1988). Cette acidité modifie la structure des sols et empéchent le developpement

normal des végétaux ce qui entraine des déséquilibres écologiques.
6. Les conséquences de la pollution des sols

Face a cela, tout I’équilibre qui existe sous nos pieds est bouleversé. La maticre
organique essentielle aux organismes se raréfie, les réserves de carbone diminuent, I’eau
peine a s’infiltrer provoquant 1’étouffement des sols et une véritable réaction en chaine se met

en place (Conservation Nature).
6.1. Déclin de la biodiversité

Qui dit moins de matiere organigue dit moins de nutriments pour les étres vivants et moins
de protection contre le transfert des polluants dans la chaine alimentaire. Alors les substances
toxiques s’infiltrent dans les eaux souterraines puis pénétrent dans les végétaux qui seront

consommeés par les animaux puis par les hommes.
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Pire encore, la pollution des sols entraine une véritable extinction des différents maillons des
écosystemes souterrains. Le sol abrite pourtant une quantité formidable de micro-organismes,
d’insectes et d’invertébrés. Sans eux, impossible de maintenir une terre en bonne santé. Finie
I’absorption du carbone, la richesse de la biodiversité et les différents services rendus par la
nature. Et puis, étant donné que des aliments sains ne peuvent étre produits que sur des sols

sains, c¢’est aussi notre sécurité alimentaire qui est en jeu.
6.2. Diminution de la fertilité du sol

Au-dela de la contamination de la faune et des cultures, c’est le rendement agricole lui-
méme qui est largement altéré. Un sol pollué compromet la sécurité alimentaire mondiale en

réduisant la quantité et la qualité des récoltes.
6.3. Modification de la structure du sol

La disparition des nombreux organismes vivants du sol tels que les vers de terre peut
affecter sa structure et avec elle sa capacité a agir comme un filtre face aux contaminants. La
plupart des plantes, incapables de s’adapter a des changements rapides, se font alors plus

rares. Tandis que le déclin des bactéries et des champignons aggrave le probléme de 1’érosion.
6.4. Empoisonnement de la nappe phréatique

L’eau douce stockée sous les couches du sol est directement exposée au ruissellement de
surface. L’introduction de polluants chimiques dans les eaux souterraines peut conduire a une
diminution de la ressource en eau potable et une contamination généralisée avec I’apparition

de plusieurs maladies parfois mortelles.
6.5. Accélération du changement climatique

Au cours de la premiére decennie du 21e siécle, la dégradation des sols a rejeté entre 3,6 et

4,4 milliards de tonnes de CO2 dans I’atmosphere.
6.6. Désertification

On estime qu’environ 45 % de la population mondiale pourrait vivre dans des régions
considérées comme arides d’ici a 2050. Les zones humides mondiales, elles, ont reculé de 87

% au cours des trois derniers siéecles.
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6.7. Risque sanitaire

Les milieux pollués comme les zones minicres, les sites industriels ou d’élimination des
déchets sont aussi de formidables vecteurs de maladies. Des bronchites dans le meilleur des
cas, mais aussi des cancers, de I’anémie et des problémes neurologiques dans les cas les plus
graves. Un sol contaminé peut également affecter le bétail et entrainer des intoxications

alimentaires a grande échelle.

Entre les problémes sanitaires, la contamination des eaux et la diminution des rendements

agricoles, 50 a 700 millions de personnes pourraient ainsi étre forcées de migrer d’ici a 2050.

Comme toujours, il ne faut pas oublier que tout est lié. Le sol entretient des liens étroits avec
la vaste majorité des écosystémes de la plancte, et constitue 1'une des conditions

fondamentales au maintien de la vie.
7. Principaux types de polluants

Un polluant est une substance présentant des effets toxiques vis-a-vis des organismes vivants
et qui peut provoquer la contamination de la chaine alimentaire. On distingue deux types de
polluants (Khellout S., 2004).

7.1. Polluants minéraux

Les métaux lourds : le cadmium (Cd), le mercure (Hg), le plomb (Pb), le chrome (Cr), ne
vient ensuite Ni, Cu, Zn et Se qui est toxique pour les végétaux. Les sels : les nitrates (NO3 -),

les sels de sodium.
7.2. Polluants organiques

Les polluants organiques d’origine industrielle incluent le pétrole et ses dériveés, les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et les hydrocarbures chlorés 2 Les
hydrocarbures les plus dangereux font partie des composés aromatiques et des hydrocarbures
chlorés. Le benzene et le toluéne sont deux composés aromatiques trés utilisés en industrie,
engendrant une pollution notable. De facon générale, les composés aromatiques sont toxiques
et parfois cancérigénes, mutagenes. Le degré de dangerosité devient plus important quand le

sol assure difficilement la dégradation biologique de ce type de produits (Khellout S., 2004).

21



Chapitre 11 : La Pollution du sol et Impact des rejets industriels
sur le sol agricole

8. Les différents polluants du sol
8.1. Les hydrocarbures

La pollution des sols par les hydrocarbures est majoritairement accidentelle ou d’origine
industrielle sauf dans le cas d’épandages volontaires d’hydrocarbures a des fins
expérimentales (Mansouri O., 2013). Les hydrocarbures sont des molécules composées
uniquement d’atomes de carbone et d’hydrogene (Fattal P., 2008). Ce sont des composes
organiques de formule brute CnHm (ou n et m sont des entiers naturels). lls se forment a
partir des débris d’algues de résidus de la faune marine et du plancton ; le vieillissement, la
température et la pression qui s’exerce sur les fonds marins transforment cette substance

organique en hydrocarbures (Battaz S., 2009).

De par leur abondance naturelle, ils font partie des produits chimique les plus importants
pour I’humanité et sont notamment utilisés comme source d’énergie primaire (Gaudu F,
2014). Les hydrocarbures peuvent étre regroupés selon des familles : les hydrocarbures
aliphatiques, les hydrocarbures cycliques, les hydrocarbures aromatiques, les asphalténes. Les

hydrocarbures proviennent de deux sources principales :
8.1.1. Sources naturelles

Les feux de forét, de prairie et les éruptions volcaniques, 1’érosion des roches sont
considérés comme les plus importants processus naturels qui génerent les hydrocarbures
(Girard et al., 2005).

8.1.2. Sources anthropiques

Les hydrocarbures présents dans les sols proviennent généralement d’une pollution
pétroliere (production, raffinage, transport) ou issue de la pétrochimie, d’usines a gaz, de
certaines industries chimiques ou industries mécaniques. Les produits pétroliers, notamment
dans les stations-services, sont parmi les principales sources de pollutions du sol a cause des
déversements des hydrocarbures lors du remplissage des cuves de stockage de la station ou de
la distribution de carburant, lors d’une fuite dans les réservoirs ou dans les canalisations entre

les citernes et les ilots de pompages c’est une pollution ponctuelle (Colin , 2000).
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8.2. Les métaux lourds

Les éléments traces métalliques sont tous potentiellement toxiques. Cela dépendra de leur
concentration dans le milieu considéré (ex. sols) mais surtout de leur forme chimique
(spéciation). Ils sont présents dans les sols, les eaux, les plantes, les animaux, ... Les métaux
lourds arrivent au sol suite au stockage de déchets industriels et urbains, aux pratiques
agricoles, aux retombées atmosphériques et aux décharges. Les métaux lourds sont
caractérisés par des propriétés physicochimiques particulieres, ils sont Indéfiniment stables,
solubles dans I’eau ce qui leur permet de rejoindre les nappes souterraines et peuvent étre

prélevés par les plantes.

La toxicité des métaux lourds est due a leur non dégradabilité, leur toxicité a faible
concentration, leur tendance a s’accumuler dans les organismes vivants et a se concentrer le
long des chaines trophiques (Kara K., 2020). Les teneurs en metaux lourds mesuréees

aujourd'hui dans les sols résultent de processus naturels :
8.2.1. Le fond géochimique

C’est la composition chimique d'un sol et des roches du sous-sol dont il est la
décomposition. 11 détermine en partie la qualité du sol, de I'eau et la vie de la flore et de la
faune. Il est plus ou moins modifi¢ par 1’évolution pédogénétiques (différenciation
d’horizons). La notion de « fond géochimique » est utilisée dans le domaine de I'évaluation
environnementale, de I'étude de la pollution des sols et de la gestion des sites et sols pollués
(Kara K., 2020).

8.3. Les engrais et les pesticides

Le développement d’une agriculture plus intensive, méme si elle a permis d’accroitre les
productions vivriéres, a contribué a la pollution des sols notamment suite a 1’'usage intensif
d’engrais de synthése et de produits phytosanitaires pour lutter contre les mauvaises herbes et
les parasites. Des fertilisants minéraux ou organiques (lisiers, boues de station d’épuration)
sont alors dispersés a la surface des sols afin d’accroitre les rendements des végétaux cultiveés.
Ces produits contiennent des éléments qui ne sont pas tous dégradables. lls peuvent donc
rester dans le sol ou étre entrainés par la pluie vers les nappes phréatiques ou les riviéres ou
étre transférés vers les plantes, les animaux et I’homme. Les énormes excédents de déchets

solides d’origine agricole, produits par les exploitations ou la consommation urbaine des
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productions végétales et animales ne sont plus recyclés selon les pratiques traditionnelles mais
entassés dans des décharges ou la fermentation anaérobie produit des composés ammoniacaux
ou sulfurés trés toxiques entrainant une contamination accrue des sols et des eaux
souterraines. L’utilisation croissante d’engrais et de pesticides, I’épandage de lisier, de boues
de station d’épuration et d’autres résidus d’origine urbaine introduit sur les terres agricoles
une quantité croissante de polluants organiques et de métaux toxiques qui s’accumulent dans
ces derniéres et conduisent & une pollution irréversible des sols cultivés qui compromet, a

long terme leur fertilité (Kara K., 2020).
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Figure N°07. L’acquisition des teneurs totales en éléments traces métalliques dans le sol
9. Les formes de degradation des sols

9.1. Définition la dégradation des sols

La dégradation des sols est un phénomene naturel inhérent aux processus physico-
chimiques et biologiques qui dynamisent notre planéte. Le devenir géologique des sols est
compromis par ’existence de facteurs exogeénes qui concourent tot ou tard a leur destruction.
La vitrification est I'un des rares processus, avec I’enfouissement, qui permette d’en
conserver le témoignage dans les séries géologiques. Le reste est affaire d’interprétation. On
ne peut donc évoquer ce concept de dégradation qu’au travers du filtre de I’homme et des
objectifs économiques qu’il s’est fixé : on entend par dégradation des sols perte de leur
potentiel au regard de ce que ’on espérait qu’il soit. Mais ’homme a toujours été un facteur

de dégradation des sols et ceci des le Néolithique.
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Il advient que son action se superpose a des processus naturels qui vont parfois dans le
méme sens (car la nature est par essence minimale), ce que montre la planche 1 cicontre,
tentative de reconstitution historique de 1’évolution des sols du site archéologique de

Mondeville (Chancerel et paraitre).

Le processus de dégradation des sols est un phénoméne qui n'‘émeut pas les populations
et il n'existe pas, a ce sujet, de pression sociale susceptible d'alerter la classe politique comme
c'est le cas pour la perte de biodiversité, pour le trou de la couche d'ozone, pour le
réchauffement de la Terre ou pour la pollution de l'air. Pourtant il s'agit d'un phénoméne
naturellement présent dans les cycles géologiques mais accéléré par les contraintes liées au
mode de vie occidental et par I'émergence des processus de production intensifs. Ceci au nom
de la satisfaction des besoins alimentaires de la planéte. L’érosion hydrique et L'agriculture
intensive jouent un role tres important dans la dégradation des sols (principales causes de

dégradation) ou ce dernier présente plusieurs types qui sont reportés ci-dessous.
9.2. Type de dégradation
9.2.1. Dégradation physique

Elle entrain une dégradation des propriétés physique du sol comme I’aptitude a la
pénétration racinaire, la perméabilité et 1’aération .la formation des croutes empéche
I’infiltration de 1’eau et accéléré I’écoulement superficiel. La germination et la levée sont
rendues plus difficiles. Les faibles indices d’infiltration diminuent la capacité de rétention

d’cau et favorisent ainsi I’apparition de situation de stress hydrique (Tidjani, 2004).
9.2.2. Dégradation biologique

Lorsque le sol ne peut plus fonctionner comme habitat biologique, linstallation, la
croissance et le développement des étres vivants sont perturbés, voire complétement réprimés.
On peut alors parler d'une altération de sa qualité biologique, qui entraine une détérioration
biologique lorsqu'elle est réduite ou entierement perdue (Chaussod ,1996). On peut supposer
que ce dernier est le résultat de la dégradation chimique du sol (seule ou associée a une

dégradation physique).
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9.2.3. Dégradation chimique

Une série de processus pédologiques et chimiques entrainent une diminution de la
productivité des sols. Dans 1’optique d’une utilisation durable des sols agricoles, la diminution
des réserves en nutriment pour les végétaux est particulierement préoccupante. Cela signifie

que la restitution par la minéralisation, la teneur du sol en nutriment diminuerait rapidement.

La salinisation entrainera une diminution de la quantit¢é d’eau disponible pour les
plantes. Cela peut également occasionner des effets toxiques sur les cultures, une élévation de
I’alcalinité du sol et sous certains des altérations de structures et une diminution de la capacité
d’infiltration. Le manque de la matiére organique fait que I’aptitude du sol a retenir les
nutriments devinent trop faible et le lessivage augmente fortement. De ce fait de tres faible
valeur de capacités d’échange cationique potentielle sont beaucoup plus défavorables que des

carences de tel ou nutriment (Greco J., 1966).
9.3. Dégradation des sols agricoles

Méme si elle a permis d’accroitre les productions vivriéres, a contribué a la pollution des
sols notamment suite a I'usage intensif d’engrais de synthése et de produits phytosanitaires

pour lutter contre les mauvaises herbes et les parasites.

Ces produits contiennent des éléments qui ne sont pas tous dégradables. Ils peuvent donc
rester dans le sol ou étre entrainés par la pluie vers les nappes phréatiques ou les rivieres ou

étre transférés vers les plantes, les animaux et I’homme.

L’agriculture peut aussi agresser le sol en provoquant son tassement par le passage d’engins
de plus en plus lourds. Le sol compacté ne laisse passer ni 1’eau, ni 1’air et la faune des

recycleurs du sol (par exemple, les vers de terre) diminue.

Le sol laiss¢é nu une bonne partie de ’année voit une part non négligeable de ses
¢léments fertiles emportés par 1’eau (érosion hydrique) ou le vent (érosion éolienne), En cas
de tempétes ou de fortes pluies, c’est plusieurs dizaines de tonnes de sol par hectare et par an
qui peuvent disparaitre et étre entrainés vers les cours d’eau qu’ils rendent boueux. La baisse
de la qualité des sols peut donc induire une baisse des rendements des récoltes et de leur

qualité nutritive (Boulaine ,1975).
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9.4. Les autres activités humaines responsables de la dégradation du sol

> Les autres causes de pollutions ou de dégradations des sols dues aux activités
humaines sont : la mise en décharge de déchets et I’épandage de déchets notamment
les boues de stations d’épuration (sites permettant de traiter les eaux usées) et les
composts urbains, qui contaminaient les sols avant I’instauration de réglementations
contraignantes,

> Les rejets de polluants organiques et de métaux par les sites industriels, anciens ou
actuels, ou par les véhicules (gaz d’échappement des voitures, des camions...),

> L’érosion accélérée due a la perte de couverture végétale par exemple en cas de
déforestation ou incendie de foréts, qui se traduit par une dégradation et une
transformation du relief,

» L’imperméabilisation, due a la construction de routes, d’entrepots, d’habitations qui
couvrent le sol et le condamnent a mort,

» La mise en culture de prairies et de foréts, le labour et la moindre restitution des
résidus de culture (pailles...) qui diminuent la biodiversité et les matieres organiques

contenues dans les sols (Hanifi K., 1998).
9.5. Les dégradations du sol dues aux activités humaines

Toutes ces menaces affectent les diverses fonctions du sol, notamment celles qui sont
primordiales pour la santé humaine, comme la production alimentaire, ou encore la filtration
et le stockage des eaux souterraines, principale source d’eau potable. D’aprés diverses sources
dont la FAO (Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture), on estime
que pres de la moitié des sols du monde sont déja dégradés en conséquence des activités
humaines, phénomeéne qui s’accentue et qui pourrait s’aggraver avec les changements

climatiques (Edward ,2010).
10. Techniques de réhabilitation et décontamination des sols
10.1. Démarches pour la réhabilitation des terres agricoles

La réhabilitation des terres agricoles a pour objet de rétablir la capacité du sol a produire
des biens économiques. La production primaire est grandement contr6lée par les interactions

entre disponibilité en eau et disponibilité en éléments minéraux dans le sol.
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La réhabilitation nécessite donc que soit créées des conditions pour assurer une infiltration
effective de I'eau et son maintien dans le sol et pour assurer le rétablissement des cycles des
éléments minéraux et d'un complexe. Ou s'effectuent le maintien et la libération des éléments
minéraux. La figure N°08 présente une déemarche pour la réhabilitation des sols dégradés
dans un contexte ou le manque d'eau- et des éléments minéraux sont les contraintes a lever :
Ce sont les formes de dégradation les plus fréquentes dans la zone semi-aride, mais il faut
également noter qu'il y a des cas de dégradation liées a un exces d'eau ou de certains éléments
chimiques (hydromorphie, acidité toxicité ou pollution liée a certains produits, etc.) (Floret
Ch et al.,2001).
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Figure N°08. Démarche pour la réhabilitation des sols degradés (Floret et al., 2001)

10.2. Techniques de décontamination

La solution la plus simple de gestion des sols pollués est I'excavation suivie de
I'enfouissement dans un site approprié. Par contre, la réutilisation du sol, si possible, est
fortement suggérée et devrait étre encouragée par les gouvernements. Si le confinement et
I'enfouissement réglent le probléme de la contamination au niveau de la gestion des risques, il

s'agit de techniques ne pouvant pas s'insérer dans un cadre de développement durable.

La réhabilitation des sols peut étre effectuée aussi bien in-situ qu'ex-situ en utilisant
différentes technologies, tels que les traitements physiques, thermiques, chimiques et les

procédés biologiques. Les technologies ex-situ demandent toujours une excavation du
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matériel contaminé avant le traitement ; deux solutions sont possibles : soit l'usage d'une usine
mobile sur le site, soit le traitement dans des usines fixes. Dans le deuxieme cas, un transport
du matériel sera nécessaire. Bien que les techniques de traitement in-situ soient bien acceptées
par l'opinion publique, la généralisation d'une méthode est difficile a cause de la variabilité

des caractéristiques des sites.

Les techniques de décontamination peuvent aussi étre séparées dans différents groupes
selon la stratégie utilisée : on parle d'immobilisation quand les contaminants sont laissés dans
la matrice mais les risques sont contr6lés ; toutes stratégies qui prévoient une séparation des

polluants de la matrice peuvent étre classifiées comme techniques d'extraction.

Dans certains cas, les polluants peuvent étre dégrades ou transformés en formes moins
dangereuses. La Figure N° 04 propose quelques techniques classifiees sur la base des

stratégies utilisées.

Certaines peuvent étre pratiquées in-situ, d'autre ex-situ ou les deux a la fois. La sélection
d'une stratégie dépend de plusieurs facteurs, tels que les conditions hydrologiques, la situation

environnementale, la grandeur du site, le type de sol et le niveau de saturation en eau.

Elle dépend aussi de la concentration et du type de polluant et de l'usage envisage du site
(Mulligan C et al., 2001). Le choix des techniques dépend du type de pollution (étendue,
profondeur, ancienneté, etc.), des objectifs visés, des impératifs législatifs, des conditions de
terrain et des co(ts. Les propriétés des contaminants sont trés importantes pour la sélection

des techniques efficaces pour la décontamination (Xing W et al., 2006)

29



Chapitre 11 : La Pollution du sol et Impact des rejets industriels
sur le sol agricole
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Physiques : | Phiysigues :
= Solidification *  Séparation physique
= Confinement in situ

Thermigues : Thermigues :

= \Vitrification = Incinération
*  Séparation pyrométallurgique
# Traitements de vaporisation

Chimigques : Chimiques :
= Stabilisation +  Lixiviation chimique
#  Neutralisation s Electrocinétigue
* Redox
Biologiques : | Biclogiques :
= Stabilisation biologique | = Biodégradation
= Phytostabilisation #  Phytoextraction

Figure N°09. Techniques de traitement de sols contaminés (Mulligan et al., 2001).
10.2.1. Les traitements biologiques

Il existe plusieurs méthodes de traitement biologique. Parmi celles-ci, il est possible de
compter le bioréacteur, la phytoremédiation, le compostage, le landfarming, le biosparging,
I’atténuation naturelle contrdlée, la barriecre perméable réactive, ou encore

I’électroremédiation.

Toutefois, la plupart de ces technologies ne sont pas efficaces pour le traitement des sols
contaminés par des contaminants organiques, ou encore ne sont pas économigquement
intéressantes, leur niveau d’efficacité n’étant pas encore au point. Dans le cadre de cet essai,
deux technologies de traitement biologique seront développées, bioventilation/biodégradation

et le biopile (Jorgensen K et al, 2000).
A. Biodégradation et bioventilation

Soit le principe de biodégradation s’explique par la dégradation des composés a base de
carbone par des microorganismes. Il est donc question, en d’autres mots, de cultiver des

microorganismes sur les sols contaminés. Le processus de dégradation des contaminants peut
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s’effectuer en présence ou en I’absence d’oxygene (aérobie, anaérobie). Cette technologie est
applicable sur une pile de sols excavés ou de fagon in-situ. Le principe de volatilisation, quant
a lui, consiste en I’injection d’air dans les sols afin de permettre au contaminant de s’y
accrocher. L’utilisation simultanée ou séquentielle des principes de biodégradation et de

volatilisation méne a la bioventilation.

Le phénoméne de bioventilation nécessite parfois d’injecter des nutriments dans les sols,
d’ajuster le taux d’humidité, d’ajouter des composés libérateurs d’oxygene, ou encore
d’ajuster les réactions chimiques par 1’ajout d’¢lectrons. Comme mentionné précédemment, il

existe deux types de biodégradation, soit aérobie et anaérobie.

La biodégradation aérobie est plus efficace et moins complexe a maitriser que la
biodegradation anaérobie, donc elle est plus couramment utilisée (Mddefp., 1999).

B. Biopile

La technique de traitement des sols par biopile (ou biotertre) , consiste a amonceler les
sols excavés, a les humidifier, a les amender et a les aérer afin d'accélérer la biodégradation
des contaminants (Office québecois de la langue francaise, 2013). Cette technologie est
éprouvée et largement utilisée en Amérique du Nord et en Europe. Elle consiste tout d’abord a
mélanger des sols excavés avec un amendement (agent structurant) tel des copeaux de bois.
Les contaminants dans les sols sont ensuite biodégradés grace a la mise en place de conditions
idéales (température, taux d’humidité, nutriments, oxygene, pH...) (Colombano S et al.,
2010).

Les sols contaminés excavés sont traités dans une installation spécifiguement concue
pour le traitement. L’installation peut se situer sur le terrain méme ou dans un centre
spécialisé. Les sols excavés sont la plupart du temps recouverts d’une membrane imperméable
(géomembrane). Ceci permet de limiter les infiltrations d’eau de pluie, de retenir les gaz des
polluants volatils ainsi que de maintenir la température au bon niveau. Pour permettre
d’augmenter D’efficacité du traitement, il est possible d’ajouter des éléments nutritifs sous
forme solide ou liquide. De I’oxygéne est également nécessaire pour une dégradation en mode

aérobie.
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Les lixiviats ainsi que les rejets atmosphériques créés par la dégradation des polluants
sont récupérés et traités avant d’étre rejetés dans I’environnement. Tel que présenté sur la

figure N°05 , plusieurs équipements sont requis pour effectuer ce traitement.

Stockage tampon Intermediaire
de terres polluées

Nutriments Tri des terres "
Oxygéne Homogénéisation U N
baciénes g
Humidificateur Traitement
Biodégradation SO ¥y pgmﬁbl? Pompe [ desgaz
; A W
Drains pour Dalle étanche
| ventilation e 5;7"0

Collecteur des effluents

Figure N° 10. Technigue de traitement par biopile ( Colombano et al., 2010)
10.2.2. Les procedes chimiques

Dans le cadre de cet essai, deux technologies chimiques seront présentees, soit
I’oxydation chimique et le lavage des sols in-situ. L’extraction chimique et la réduction
chimique sont également des technologies chimiques existantes, mais leur niveau d’efficacité

a ce jour ainsi que les frais y étant associés ne sont pas compétitifs pour le moment.
A. Oxydation chimique

La technique d’oxydation chimique est largement répandue dans les pays industrialisés.
Cette technique consiste en une dégradation des contaminants en contact avec des réactifs
oxydants injectés dans la zone de sols contaminés (in-situ) ou mélangés dans un conteneur
adapté (ex situ). L’oxydation chimique in-Situ consiste & injecter sous pression un produit
oxydant (ozone, peroxyde, etc.) a I’intérieur de la matrice des sols contaminés, que la zone

soit saturée ou non.

Les polluants peuvent étre totalement dégradés (minéralisation) ou partiellement (sous-

produits plus biodégradables). Ce traitement chimique permet de générer des réactions dans la
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zone contaminée de fagon a modifier les produits toxiques en produits qui ne nuisent pas a

I’environnement (Dueso N et al., 2009).

L’oxydation chimique de fagon ex-situ est moins répandue. Il s’agit d’excaver les sols et de
les insérer peu a peu dans un conteneur adapté. A l’intérieur du conteneur, les sols sont

acheminés de I’entrée a la sortie par un systéme de spirale.

Pendant ce temps (qui peut étre réglé selon les concentrations de contaminants et
I’imperméabilité des sols), les réactifs sont mélangés aux sols dans le but d’entrer en contact

avec les contaminants. Un mouvement de rotation favorise ce contact.

Les sols se présentant a la sortie sont par la suite échantillonnés afin de Vérifier
I’efficacité du traitement, puis remis en place dans 1’enclave d’excavation. Cette solution est
privilégiée principalement lorsque I’'imperméabilité des sols ne permet pas le traitement in-

situ (Dueso et al., 2009).
B. Lavage des sols in-situ

Le traitement des sols avec un solvant consiste, en d’autres mots, a laver les sols. Les
contaminants adsorbés sur les sols s’accrochent aux solvants ou a 1’eau, dépendamment du
type de lavage, permettant aux sols d’étre réutilisés sur le site. Cette méthode de traitement
n’est pas couramment employée. Ce procédé ne s’applique pas de fagon in-situ. Le lavage a
I’eau nécessite préalablement un tri granulométrique, permettant de séparer les particules
fines des particules grossieres. Les particules fines sont ensuite acheminées vers une phase

aqueuse (ou autre solution de traitement privilégiée).

Lorsque les contaminants adsorbés aux sols en sont séparés, la solution aqueuse est
ensuite traitée. Pour augmenter I’efficacité du traitement a 1’eau, des agents chelatants et
surfactants sont ajoutés a la solution liquide, de méme que des acides et des bases, de 1’eau

chaude et de la vapeur (Dufresne M., 2013).
10.2.3. Les traitements thermiques

Parmi les traitements thermiques existants, on compte la vitrification, la pyrolyse et la
thermolyse. Ces procédés ne sont toutefois pas encore assez développés pour que leur
utilisation soit préférable a celle de la désorption thermique ou de I’incinération, qui seront les

deux technologies décrites dans cette section (Dufresne M., 2013).
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A. Désorption thermique

La désorption thermique, qui fait présentement concurrence a I’incinération, est de plus
en plus utilisée. Bien développée aux Etats-Unis, cette technique consiste en la dégradation
des molécules des contaminants par I’effet de ’augmentation de la température. La technique
de désorption thermique est appliquée par I’injection de chaleur dans les sols (in-situ) ou dans
un four (ex-situ) afin d’en extraire les contaminants volatils et semi-volatils (principe de
volatilisation). Ce principe est applicable de fagon ex-situ, une fois les sols contaminés
excaveés, et in-situ, directement dans la zone de sols contaminés. Le principe de désorption
thermique ex-situ consiste & mettre les sols contaminés dans une unité de désorption (four) qui
atteint des températures comprises entre 150 et 540°C. Ceci permet aux contaminants
adsorbés aux particules du sol de s’en détacher et favorise la volatilisation des composés qui

seront par la suite recupéres sous forme gazeuse.

Le principe de désorption thermique in-situ, quant a lui, consiste a injecter de la vapeur
dans la zone contaminée, a chauffer le sol par résistance électrique (courant électrique), a
chauffer par micro-ondes ou encore avec un puits thermique. Le traitement par desorption
thermique insitu est encore en développement, contrairement au traitement ex-situ qui est déja

commercialisé (Roudier P., 2005).
B. Incinération

Parmi les techniques de traitement les plus anciennes, I’incinération consiste a briler les
sols contaminés dans un four atteignant des températures extrémes (870 a 1 200°C). Les
contaminants sont donc détruits ou volatilisés. Depuis de nombreuses années utilisées comme
technique de traitement des sols, ’incinération a été développée graduellement au fil des ans,
s’appliquant maintenant a plusieurs polluants. Les contaminants visés sont principalement
organiques. L’incinération est utilisée pour de nombreux polluants organiques (volatils, semi
volatils, voire peu volatils) a des teneurs trés concentrées (de 1’ordre de plusieurs pour cent
parfois), hydrocarbures pétroliers (essences, gazoles, kérosénes ....), fractions plus lourdes
d’hydrocarbures, solvants chlorés, huiles, PCB, pesticides, dioxines/furanes, HAP, composés
explosifs. Exception faite des composés radioactifs, I’intégralité des polluants peut étre traitée

par incinération (Colombano S et al, 2010).
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Quatre techniques sont connues a ce jour, soit les dispositifs a lit fluidisé, les dispositifs a
circulation, la technique infrarouge ainsi que le four rotatif. La premiére étape consiste a
excaver les sols, puis a les asséchés. Apres avoir été tamisés (seules les particules de taille
centimétrique sont incinérées), les sols sont acheminés vers le systéme de chauffage. A
400°C, les contaminants se volatilisent, et a plus de 1 000°C, ils sont détruits complétement.
Le sol peut ensuite étre réutilisé sur le site. Les émanations gazeuses doivent étre récupérées
et brilées a plus de 1 300C1C (Roudier P., 2005).

Lit fluicisé

Broleur

brgm

Figure N°11. Systeme d’incinération (Colombano S et autres, 2010)
11.Pollution industrielle en Algérie

En Algérie, le terme pollution fait penser surtout a la pollution industrielle telle que
I'industrie électronique, par exemple, qui utilise de nombreux produits chimiques dangereux
tout en rejetant une quantité considérable de solvants, de produits chimiques de nettoyage et
d'autres mélanges dont les risques et la toxicité sur lI'environnement et la santé des populations
sont tres élevés (Rebah, 2005). Nos installations industrielles des années 70 n'ont pas fait
l'objet d'une étude d'impact, d'une étude de danger ni d'une simple enquéte publique. Aussi, le
concept de développement durable était encore inconnu comme on ignorait le concept HSE,
ce qui a engendré un nivaux élevé de pollution et une consommation excessive des ressources

naturelles (Rebah, 2005). De nombreuses unités industrielles n’étaient pas dotées
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d'équipement anti-pollution, sauf de rares stations d'épuration acquises a ce moment, averées
au fil du temps inopérantes. A cette époque les technologies polluantes ont été installées sur
les terres agricoles les plus fertiles et les nappes d'eau (Rebah, 2005). Actuellement, malgré
I’évolution de I’industrie chez nous, il y a une prise de conscience importante par rapport aux
années précedentes, cela se concrétise & ’ENIEM. en devenant certifiée ISO 14001 depuis
2008, et a la Sonatrash qui a tres bien améliorée ses techniques de travail, etc. (Audit

Environnemental, 2008).
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|. Présentation de la zone d’étude

1.Situation géographique de la région Gharbi Aissa (willaya d’Annaba)
1.1. Localisation.

Gharbi Aissa (Annaba) anciennement Bbone durant la période de la colonisation
francaise et Hippone dans I'Antiquité) est la quatrieme ville d'Algérie en nombre d'habitants
apres la capitale Alger, Oran et Constantine. Chef-lieu de la wilaya d'Annaba, Annaba est
située a 152 km au nord-est de Constantine, a 536 km a l'est d’Alger et a environ 100 km a
l'ouest de la frontiere tunisienne. Elle est également une métropole littorale dont la population
dépasse 600 000 habitants.

La cote d’Annaba (Fig.07) constitue un golfe, situé¢ a ’extréme Est de I’ Algérie, et limité
par deux caps : le cap Rosa a I’Est (36° 68’LN, 8° 15° LE) et le cap de Garde a ’Ouest (36°
38’N, 7° 16’E) (Ayada M, 2003). la distance séparant les deux caps est d’environ 40Km. Ce
plateau continental est non seulement étroit mais il est accidenté, surtout au voisinage des

deux caps.

Il est restreint 7,2 km au Nord du cap de Garde, puis s’¢largit dans le golfe jusqu’a 23,2
km et se rétrécit Iégerement a I’Est. Dans le golfe d’Annaba se jettent essentiellement deux
oueds : Seybouse et Mefrag qui charrient les eaux de pluie et les eaux des rejets urbains,

industriels et agricoles (Boudraa W, Merzoug S-E, Djamaa F, Benghatti S, 2011).

La région d’ Annaba est caractérisée par un climat méditerranéen, avec 1’alternance d’une
saison douce et humide et une saison chaude et seche (Boudraa W, Merzoug S-E, Djamaa
F, Benghatti S, 2011)
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Figure N°12. Situation géographique de la région d’ Annaba
2. Topographie et relief

L’¢étude géomorphologique donne une idée sur les possibilités aquifeéres des formations et
leurs sources d’alimentation. Au niveau de la région d’Annaba, nous distinguons trois formes
morphologiques distinctes, il s’agit de la plaine d’Annaba, le cordon dunaire et les reliefs
montagneux qui correspondent a la retombée des djebels Edough au Nord et les massifs de
Belleleita au Sud-Ouest et Bouhammra au Sud. I. Les montagnes Au contact brutal de la
plaine d’Annaba et la mer s’¢léve I’entité cristallophyllienne du massif de I’Edough témoin
des évenements géologiques et tectoniques complexes. La masse principale de ce massif qui a
I’allure d’un dome anticlinal est limitée au Sud-Ouest par la dépression du lac Fetzara, a 1’est
par la plaine d’Annaba et au nord par la mer. La ligne de créte longue et relativement
rectiligne suit une direction sud-ouest, nord-est en débutant de la bordure du lac Fetzara au
sud-ouest, s’éléve rapidement a plus de 600 m a koudiet El-Rohna, atteint 1008 m a Kef Shaa
(point culminant) puis s’abaisse régulicrement pour s’achever par la presqu’ile du cap de

garde.
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3. Situation climatique
3.1. Le Climat

Annaba bénéficie d'un climat méditerranéen. Elle est connue pour ses longs étés chauds et
secs. Les hivers y sont doux et humides ; les jours de neige sont rares. Les pluies sont
abondantes et peuvent étre diluviennes. Il fait généralement chaud surtout de la mi-juillet a la

mi-ao(t.
3.2. Les températures annuelles et leur variabilité interannuelle

La température est un facteur trés important régissant le phénomene d’évapotranspiration
et donc le déficit d’écoulement annuel et saisonnier. Les données des températures
disponibles sont des valeurs moyennes mensuelles mesurées au niveau de la station des
Salines sur une période de 33 ans (1973/2006).

4. La géologie
Voici les principales caracteéristiques géologiques d'’Annaba

> La région d'Annaba est située dans la chaine calcaire des monts de I'Edough qui
appartiennent au domaine de I'Avant-pays de la chaine des Mogods-Edough-

Kroumirie-Nefzaoua.

Le sous-sol est constitué majoritairement de formations sédimentaires calcaires d'age
secondaire (Crétacé) et tertiaire (Eocéne, Oligocéne, Miocéne). On trouve aussi des

formations marneuses et gréseuses.

> Laville est implantée sur une vaste plaine littorale fonnée de dépdts quaternaires (plio-

quaternaires) issus de I'érosion des reliefs calcaires environnants

-La région est marquée par un intense plissement et une tectonique de nappes liés a la poussée

de la plaque africame contre la plaque eurasienne lors de l'orogenése alpine

-On note la présence de nombreuses failles inverses responsables du plissement et du

chevauchement des différentes unités géologiques.

-La séismicité de la région est modérée en raison de l'activité de ces failles (L'article
Géométrie des plis et champs de déformation dans la région d'Annaba (Nord-Est
algérien)», 2018).
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5. Description lithologique

La série sédimentaire rencontrée a Annaba est constituée de plusieurs formations datant du

Crétacé au Quaternaire:

5.1. Crétacé supérieur

-Calcaires massifs et calcaires gréseux (formation Abiod)
-Marnes et marno-calcaires (formation Boulma)

5.2. Paléocéne-Eocéne

-Gres quartzitiques (formation Jebel Goussa)
-Alternances mamo gréseuses (formation Souar)

5.3. Oligocene

-Calcaires blancs récifaux (formation Eur-Rmel)
-Marnes bleues (formation Ain Mlilat

5.4. Miocéne

-Grés calcaires et pélites (formation Djetna).
-Poudingues, gres et argiles (formation Gourine).

5.6. Plio-Quaternaire

-Dépédts alluviaux et fluvio-lacustres.

-Formations de plages soulevées et dunes consolidées.

On note la prédominance des facies calcaires et marneux d'origine marine, reflétant un
environnement sédimentaire de plate-forme et bassin peu profonds pendant le Secondaire et le
Tertiaire. Les formations gréseuses témoignent d'apports détritiques. (Le mémoire de Master

""Etude lithologique et minéralogique des formations oligo miocénes d*Annaba’* 2020).
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6. Hydrogéologie

Les principales caracteéristiques hydrogéologiques de la région d'Annaba

La région d'Annaba repose sur deux principaux systemes aquiferes superposés:

1) Le systéeme aquifere de la nappe profonde des calcaires crétacés et éocénes
-Vaste nappe captive a semi-captive dans les formations calcaires trés fissurées et karstifiées
-Alimentation par les affleurements au niveau des reliefs (Edough, Chénoua)

-Nappe profonde (100 a 600m) et artésienne par endroits

-Eaux minéralisées modérement (1a 3 g/l).

2) Le systéme aquifere des nappes phréatiques quaternaires

-Nappes libres contenues dans les formations alluviales, colluvions, dunes consolidées
-Alimentées par la pluie et les crues des oueds

-Nappes peu profondes (5 a 30m) et vulnérables aux pollutions

-Eaux peu minéralisées (<1 g/l) mais souvent saumatres pres du littoral

On note aussi de petites nappes d'altérites sur les reliefs et quelques sources de source
karstiques sur les monts de I'Edough. (L'ouvrage «Hydrogéologie de la région d'Annaba
2015).

7. La pédologie

La région d'Annaba présente plusieurs types de sols liés a la nature des roches meres et au

climat méditerranéen :
> Sols calcimagnésiques sur les reliefs calcaires

Ce sont des sols peu évolués, rendzines ou rendzines grises, pauvres et caillouteux,

développes sur les affleurements calcaires des monts de I'Edough
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» Sols fersiallitiques rouges sur marnes et argiles

Ce sont des sols argileux, profonds et rouges, développés sur les formations marneuses du
Mioceéne. Ils couvrent une grande partie de la plaine d'Annaba et sont propices aux cultures

42



Chapitre 111 : Matériels et Méthodes

1. Matériels et méthodes

1. Analyses de sol

1.1. Techniques d'échantillonnage

Nous avons réalisé une sortie, au niveau de station Gharbi Aissa a la fin du mois de
Septembre avec neuf prélévement.

1.2. Préparation des échantillons

Une fois la description terminée, nous avons effectué le prélevement des échantillons, en
commencant du haut vers le bas ceci pour a voire les deux couches des échantillons de sol, en
utilisant une pioche, des sachets en plastiques et un marqueur pour la numeérotation de chaque
échantillon. Les échantillons ramenent au laboratoire pour secher pendant 5 jours a l'air libre,

broyer puis tamiser a 2 mm pour obtention de la terre fine.
1.3. Les parametres physico-chimiques
1.3.1. Analyses physiques
a) Densite apparente
Par la méthode pycnometre.
b) Densité réelle
Déterminer par la méthode de la paraffine.
c) La porosité
Calculer par la formule suivante :
(Dr - Da/ Dr) /1000
d) Granulométrie

L'étude des différents constituants granulométriques a travers une analyse mécanique a permis
de déterminer la distribution pondérale des différentes fractions texturales (sable, argile et

limon) suivant :
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> Destruction la matiére organique du sol par oxydation avec I'eau oxygénée (H20, 30
%)

> Sous l'effet d'un chauffage doux sur plaque chauffante ; Désagrégation des ciments
(Sesquioxydes amorphes) qui lient surtout les fractions colloidales par une attaque a
I'acide chlorhydrique (HCI, 0.02 N) porté a ebullition modérée, cette étape est suivie
d'un lavage a I'eau distillée.

> Les fractions tres fines sont séparées du sable par tamisage sous eau sur un tamis de 50
um. La granulométrie des fractions sableuses se fait par tamisage a sec. Les
prélevements du limon et de l'argile s'effectuent moyennant la pipette de Robinso

» Kohn aprés dispersion de la suspension colloidale avec 1’hexamétaphosphate de
sodium et agitation de la suspension (limons + argiles), avec un agitateur rotatif. Le
temps et la profondeur de prélevement sont deduits de la loi de Stokes et enfin ;

> La classe texturale est déterminée a partir du triangle textural de classification USDA.

1.3.1. Analyses chimiques
a) pH Eavu

C'est une mesure qui donne des indicateurs sur l'acidité ou basicité du sol. La mesure du pH

s'accomplit par la lecture directe sur pH-metre (Black& Evan,1965)
b) pH kcL

La détermination de l'acidité d‘échange se fait a la méme facon que le pH eau mais a la place

de l'eau distillées on met une solution KCL (1N).
c¢) Conductivité électrique

C'est le dégrée de salinité dans le sol. La détermination de la conductivité électrique se fait sur

extrait de sol (rapport sol/eau=1/2) a l'aide d'un conductimétre.
d) Carbonne organique

Le carbone : Déterminé selon la méthode de Anne.

e) matiére organique

La teneur en matiere organique (MO) est tirée de la relation :

%MO = %CO x 1,723
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2. Le prélevement des échantillons des sols

La démarche que nous avons adoptée consiste en un plan d’échantillonnage aléatoire simple,
sur la couche superficielle du sol (presque 15cm) a I’intérieur des terrains agricoles de la
commune de Gharbi Aissa, wilaya de Annaba, dont on a échantillonné 20 échantillons
représentatifs de la zone en question. Les échantillons de sols ont été prélevés le mois de

Septembre.

Au laboratoire et apres séchage, broyage et tamisage du sol on a effectué les analyses

physico-chimiques suivantes :
Sur la fraction fine du sol on a effectué les analyses physico-chimiques suivantes :

» La granulométrie par la Méthode Internationale a la pipette.

» Le pH par un pH métre (Baise et Girard , 1995) (Nebbache et al., 2022).

» La conductivité électrique par un conductimetre.

» L’humidité hygroscopique par un Séchage a I’étuve (24h a 105°C).

» La densité reelle par un pycnometre (Delcour, 1981) (Samai et al., 2022).

» La matiére organique par incinération au four a moufle (4h a 450°C) (Samai et al.,
2020).

> Le calcaire total par la méthode tétrimétrique. Et sur la fraction du sol non broyeée, on
a effectué qu’une seule analyse :

» La densité apparente a la paraffine (Mathieu C et Pieltain F., 2003).

Le traitement statistique des résultats obtenus était réalisé par le logiciel Minitab version 10,
dont on a fait ’analyse de la variance a un seul critére de classification, dont on a utilisé le

teste de Tuckey.
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Chapitre VI. Résultats et Discussion

Résultats

1. Les paramétres physiques

1.1. Humidité hygroscopique

L’analyse de ’humidité hygroscopique des sols montre des valeurs relativement proches,
comprises entre 15 % et 18 %, indiquant une faible variabilité entre les sites. Le site 6
présente la valeur la plus élevée (18 %), suivi des sites 1, 2 et 3 avec des valeurs similaires (17
%), tandis que le site 5 affiche une valeur intermédiaire (16 %). Le site 4 enregistre la valeur
la plus faible (15 %). Cette homogénéité suggére des caractéristiques texturales et
minéralogiques relativement similaires entre les sols étudiés, notamment en lien avec leur

richesse en fractions fines (argile et limon), connues pour leur capacité a retenir I’humidité.

Globalement, ces valeurs traduisent une bonne capacité des sols a adsorber I’eau sous
forme hygroscopique, ce qui peut influencer leur comportement hydrique et leur disponibilité

en eau pour les plantes, particuliérement en conditions de faible humidité.

Humidité hygroscopique

ml 02 m3 B4 m5 m6

Figure N°13. Répartition de I’humidité hygroscopique (%) des sols des différents sites
étudies
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1.2. La porosité

L’analyse de la porosité des sols étudiés montre des valeurs trés proches, comprises entre
16 % et 17 %, indiquant une faible variabilité entre les sites. Les sites 1, 2, 4 et 6 présentent
une porosité légérement plus élevée (17 %), tandis que les sites 3 et 5 affichent des valeurs

légérement inférieures (16 %).

Cette homogénéité suggére des conditions structurales similaires entre les sols,
probablement liées a une texture comparable, dominée par des fractions fines. Une porosité
relativement stable favorise une bonne circulation de I’air et de I’eau dans le sol, essentielle

au développement des racines et a I’activité biologique.

La porosité

-

-

m] =2 =3 =4 =5 =6

Figure N°14. Répartition de la porosité (%) des sols des différents sites étudiés

1.3. Granulométrie

La figure 12 relative a la granulométrie met en évidence la répartition des fractions

texturales (sable, limon et argile) au niveau des six sites étudiés.

L’analyse des résultats montre une nette dominance de la fraction Clay dans I’ensemble
des échantillons, avec des valeurs variantes approximativement entre 41,5 % et 45 %. La
fraction Silt occupe une position intermédiaire, avec des teneurs relativement homogenes
comprises entre 34 % et 37 %. En revanche, la fraction Sand est la moins représentée dans

tous les sites, avec des valeurs comprises entre 16 % et 23 %. Par ailleurs, les variations

47



Chapitre VI. Résultats et Discussion

observées entre les sites restent relativement faibles, traduisant une certaine homogeénéité
texturale. Le site 2 présente néanmoins une proportion légérement plus élevée en Sand,
suggérant une meilleure perméabilité relative, tandis que les sites 5 et 6 se distinguent par des

teneurs en Clay plus importantes, indiquant des sols plus lourds et plus compacts.

La Granulomeétrie
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Figure N°15. Répartition granulométrique (%) des sols des différents sites étudiés

2. Les parameétres chimiques

2.1. pH du sol

L’analyse des valeurs de pH mesurées dans les différents sites montre que les sols
présentent un caractere globalement légérement acide a proche de la neutralité, avec des
valeurs comprises entre 5,47 et 6,52. Le site 1 enregistre le pH le plus élevé (6,52), suivi du
site 4 (6,33), indiquant des conditions proches de la neutralité. En revanche, les sites 2 (5,65),
3 (5,84), 5 (6) et surtout le site 6 (5,47) présentent des pH plus faibles, traduisant une acidité

modérée.

Les variations observées entre les sites restent relativement faibles, ce qui suggere une

certaine homogénéité des conditions chimiques.

48



Chapitre VI. Résultats et Discussion
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Figure N° 16. Variation du pH des sols selon les sites étudiés

2.2. Conductivité électrique

L’analyse de la conductivité électrique (EC) des sols montre des valeurs comprises
approximativement entre 1050 et 1650 uS/cm, indiquant une variabilité moderée entre les
sites. Le site 2 présente la valeur la plus élevée (~1650 uS/cm), suggérant une concentration
plus importante en sels solubles, tandis que le site 6 enregistre la valeur la plus faible (~1050
puS/cm), traduisant une salinité relativement réduite. Les sites 1, 3, 4 et 5 présentent des
valeurs intermédiaires, comprises entre environ 1250 et 1400 puS/cm, ce qui indique une
certaine homogéneité globale avec des différences peu marquées. Cette variation peut étre liée

a des facteurs tels que la nature du sol, les conditions hydriques ou les pratiques culturales.

Globalement, les valeurs observées indiquent des sols a salinité faible a moderée, ne
présentant pas de contrainte majeure pour la croissance des plantes. Toutefois, des niveaux
plus éleves, comme au site 2, pourraient influencer la disponibilité en eau et en nutriments,

nécessitant une surveillance dans le cadre de la gestion agronomique.
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Figure N° 17. Variation de la conductivite électrique (EC, uS/cm) des sols selon les sites
étudiés
2.3. La matiere Organique
L’analyse de la teneur en matiere organique des sols montre des valeurs comprises entre
6,12 % et 9,26 %, traduisant une variabilité modérée entre les sites. Le site 2 présente la
teneur la plus élevée (9,26 %), suivi des sites 3 (8,82 %) et 6 (8,77 %), indiquant une richesse
relative en matiere organique. En revanche, les sites 4 (7,19 %) et 5 (7,41 %) affichent des

valeurs intermédiaires, tandis que le site 1 enregistre la teneur la plus faible (6,12 %).

Cette variabilité peut étre liee a des différences dans les apports organiques, la couverture
vegétale ou les conditions environnementales. Globalement, les teneurs observées sont
relativement élevées, ce qui reflete une bonne fertilité des sols, favorisant la rétention des

nutriments, ’amélioration de la structure et I’activité biologique.

Ainsi, les sols étudiés présentent un potentiel agronomique favorable, bien que les variations
entre sites suggérent des dynamiques locales influencant I’accumulation de la matiere

organique.
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La Matiere Organique %o

Figure N°18. Répartition de la matiere organique (%) des sols des différents sites étudiés

2.4. Calcaire Total

L’analyse de la teneur en calcaire total (CaCOs) des sols ¢tudiés montre des valeurs
relativement proches, comprises entre 20,44 % et 22,22 %, indiquant une faible variabilité
entre les sites. Le site 5 présente la teneur la plus élevée (22,22 %), suivi des sites 6 (21,36 %)
et 3 (21,32 %), traduisant une plus forte richesse en carbonates. En revanche, les sites 1 (20,44
%), 4 (20,49 %) et 2 (20,53 %) affichent des valeurs légerement plus faibles.

Le Calcaire total
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Figure 19. Variation de la teneur en calcaire total (CaCOs %) des sols selon les sites étudiés
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Discussion

L’analyse des paramétres physico-chimiques des sols étudiés revele une relative
homogénéité entre les différents sites, traduisant des conditions édaphiques globalement
similaires. Toutefois, certaines variations observées peuvent étre attribuées a des facteurs

locaux tels que la nature du substrat, les conditions hydriques et les pratiques culturales.

Sur le plan physique, la dominance de la fraction argileuse (41,5-45 %) indique que les sols
étudiés présentent une texture fine, caractérisée par une forte capacité de rétention en eau et
une faible perméabilité. Cette structure texturale est typique des sols argileux, qui, selon
Brady et Weil (2008), retiennent efficacement 1’eau mais peuvent limiter 1’infiltration et
I’aération. Cette caractéristique est confirmée par les valeurs relativement élevees de
I’humidité hygroscopique (15-18 %), traduisant une aptitude importante des sols a adsorber
I’eau, notamment en raison de la présence de particules fines et de la matiere organique

(Hillel, 2004 ; Lal, 2020).

Par ailleurs, la porosité relativement stable (16-17 %) suggére une structure du sol peu
variable entre les sites. Bien que cette homogenéité soit favorable a une certaine stabilité
structurale, elle peut également indiquer une faible macroporosité, limitant ainsi la circulation
de I’air et de ’eau. Selon Dexter (2004), une porosité modérée dans les sols argileux peut
refléter un équilibre fragile entre rétention et drainage, nécessitant une gestion adaptée pour

éviter les phénomeénes de compaction.

Sur le plan chimique, les valeurs de pH comprises entre 5,47 et 6,52 indiquent des sols
Iégerement acides a proches de la neutralité. Cette gamme est généralement favorable a la
disponibilité des ¢éléments nutritifs essentiels, notamment [’azote, le phosphore et le
potassium. Toutefois, comme le soulignent Russell (1973) et Neina (2019), un pH légérement
acide peut entrainer une diminution de la disponibilité du phosphore et favoriser la

solubilisation de certains ¢léments toxiques a fortes concentrations, comme I’aluminium.

La conductivité électrique, variant entre 1050 et 1650 uS/cm, indique une salinité faible a
modérée. Bien que ces valeurs ne constituent pas une contrainte majeure pour la croissance
des plantes, elles peuvent influencer 1’absorption de I’eau par les racines, en particulier dans
les conditions de stress hydrique. Richards (1954) et Rengasamy (2010) soulignent que
méme une salinité modérée peut affecter la productivité des cultures sensibles, ce qui justifie

une surveillance réguliere, notamment dans les zones a climat semi-aride.
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La teneur relativement élevée en matiere organique (6,12-9,26 %) constitue un indicateur
positif de la fertilité des sols étudiés. La matiere organique joue un rdle essentiel dans
I’amélioration de la structure du sol, la capacité de rétention en eau et la disponibilité des
nutriments. Ces résultats concordent avec les travaux de Stevenson (1994) et Lehmann et
Kleber (2015), qui mettent en évidence son importance dans le fonctionnement biologique et
chimique des sols. De plus, cette richesse en matiere organique pourrait expliquer, en partie,

la stabilité des propriétés physiques observées.

En revanche, les teneurs élevées en calcaire total (20,44-22,22 %) indiquent des sols calcaires
typiques des régions méditerranéennes. La présence importante de CaCOs peut tamponner le
pH du sol et limiter la disponibilité de certains éléments nutritifs, notamment le phosphore et
les micronutriments tels que le fer. Duchaufour (1997) et la FAO (2022) soulignent que ces
sols néecessitent souvent des pratiques de gestion spécifiques, telles que 1’apport de maticre

organique ou d’amendements acidifiants, afin d’améliorer la nutrition des plantes.

En synthése, les sols étudiés présentent un potentiel agronomique globalement favorable,
caractérise par une bonne teneur en matiere organique, une salinité moderée et un pH adapté a
la majorité des cultures. Toutefois, la dominance de la texture argileuse et la forte teneur en
calcaire constituent des facteurs limitants potentiels, pouvant affecter la structure du sol, la
disponibilité des nutriments et la dynamique de 1’cau. Ainsi, une gestion intégrée, incluant des
apports organiques réguliers et une maitrise des pratiques d’irrigation, apparait essentielle

pour optimiser la productivité et la durabilité de ces sols.
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Conclusion

Conclusion générale

Au terme de cette étude consacrée a I’évaluation des caractéristiques physico-chimiques des
sols agricoles de la région de Gharbi Aissa (Annaba), il ressort que ces sols présentent
globalement une bonne qualité agronomique, malgré certaines contraintes naturelles et

potentielles pressions environnementales.

Les résultats obtenus montrent une dominance de la fraction argileuse, traduisant une texture
fine caractéristique des sols lourds, favorable a la rétention d’eau mais pouvant limiter
I’aération et le drainage. Cette particularité est confirmée par des valeurs relativement élevées
d’humidité hygroscopique et une porosité modérée, indiquant une structure globalement

stable mais susceptible a la compaction.

Sur le plan chimique, les sols étudies présentent un pH légerement acide a neutre, ce qui est
généralement favorable a la disponibilité des éléments nutritifs. La conductivité électrique
indique une salinité faible a modérée, ne constituant pas une contrainte majeure pour la
croissance des cultures. Par ailleurs, la teneur relativement élevée en matiere organique
témoigne d’une bonne fertilité des sols, contribuant a ’amélioration de leur structure et a la
rétention des nutriments. En revanche, les teneurs élevées en calcaire total confirment le
caractere calcaire de ces sols, pouvant limiter la disponibilité de certains éléments nutritifs

essentiels.

En tenant compte du contexte régional, marqué par un climat méditerranéen et une influence
possible des activités agricoles et industrielles, ces résultats montrent que les sols étudies
conservent un potentiel productif intéressant. Toutefois, certaines contraintes, notamment la
texture argileuse et la richesse en calcaire, nécessitent une gestion appropriée afin d’optimiser

leur utilisation.

Ainsi, il est recommandé d’adopter des pratiques agricoles durables telles que ’apport de
matiere organique, la gestion raisonnée de I’irrigation et la surveillance de la salinité, afin de
préserver la qualité des sols et assurer une production agricole durable. Enfin, cette étude
souligne I’importance du suivi régulier des propriétés physico-chimiques des sols, en
particulier dans les zones exposées aux pressions anthropiques, afin de prévenir toute

dégradation future.
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