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Introduction générale 

       Dans les zones arides et semi-arides, les sols peuvent être profonds ou peu profonds, 

sableux ou argileux et varier en acidité et en fertilité. La productivité dépend de la capacité 

de rétention d’eau des sols qui tend à augmenter avec la profondeur et le contenu 

organique. La capacité de rétention d’eau des sols sableux est inférieure à celles des sols 

argileux (Gratzfeld, 2004). 

       Ces sols, d’une manière générale posent d’énormes problèmes de mise en valeur. Ils 

présentent souvent des croûtes calcaires ou gypseuses et sont la plupart du temps salés et 

sujets à l’érosion et à une salinisation secondaire (Aubert, 1960).  

        Selon Rober (1996) les sols du Sahara Algérien sont essentiellement des sols 

minéraux dans le sens où, en dehors des oasis, la fraction organique y est très faible voire 

nulle. Sur les topographies élevées, les sols sont rocailleux ou sableux (Hamadas, regs, 

ergs). Dans les dépressions, la texture peut être fine, mais les sols sont salés (Sebkha et 

Chotts).Ce sont caractérisés par un lessivage significatif des nutriments et une érosion 

intensive des minéraux. 

       Les sols gypseux (au sens large) sont largement répandus et apparaissent typiques dans 

des régions arides et semi- arides, Ils sont répandus dans les régions à régime hydrique 

xeric, ustic et aridic (Khademi et Mermut, 2003). 

       L’origine du gypse en quantité importante dans le sol est en relation avec la présence 

des roches sédimentaires gypseuses, la topographie et l’aridité du milieu (Bellanca et Neri, 

1993). 

       La superficie des sols gypseux en Algérie est de  7966,3 Km² et d'un pourcentage de 

3,3% de la surface totale de pays, et 12,2% de la superficie totale des sols gypseux du 

monde (F.A.O, 1990). 

       Globalement, la présence des sols gypseux en Algérie est signalée dans les régions 

suivantes : Oran, Mostaganem, Saida, Tiaret, Ksar-Echellala, Djelfa, Msila, les Bordures 

des chotts et des Zahrez, Boussaâda, Hodna, Mechria, El-Bayad, Khenchela, Batna, Adrar, 

Ouargla, Ain sefra, Laghouat, Biskra, El-Oued et Touggourt (Ouamer, 2008). 

       Les sols gypseux se localisent en régions arides et sahariennes où les précipitations 

annuelles ne dépassent pas 150 mm/an. Ils sont souvent rencontrés en zones steppiques 
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autour des sebkhas et dans les oasis au Sahara, surtout au Nord (Oasis de Ziban, Oued-

Souf, Oued-Righ). Dans ces régions les bassins sulfatés sont très fréquents, mais la genèse 

des sols gypseux est essentiellement due à l’activité des nappes et de l’intensité de 

l’évapotranspiration (Halitim et Robert, 1987). 

       Les sols de la vallée d’oued Righ contiennent des fortes proportions de gypse, La 

raison principale de cette accumulation dans les sols est due à la précipitation du gypse 

provenant des sels contenus dans la nappe aquifère et dans les eaux de  ruissellements 

(Helimi et al., 2018). 

      Dans la région de Ouargla, les sols gypseux se trouvent dans la partie Est (aux bords 

des chotts et des sebkhas) et sud (plateau) de la cuvette de Ouargla. Ils s'étendent sur une 

superficie d'environ 4578 ha, ce qui représente 19 % de la superficie de la cuvette (Hamdi-

Aissa et Girard, 2000). 

      La présence de gypse dans le sol, même en petites quantités, est pertinente du point de 

vue génétique, taxonomique et points de vue appliqués. De plus, ces sols ayant du gypse 

comme composant  principal, déterminer la teneur en gypse dans les sols est essentiel pour 

comprendre leur comportement; cependant, les méthodes de détermination actuelles sont 

en comburants ou imprécis (Lebron et al., 2009). 

      Il existe un certain nombre de méthodes dans la littérature pour quantifier la teneur en 

gypse des sols. Ces méthodes peuvent être classées en trois groupes: méthodes chimiques 

humides, méthodes thermo-gravimétriques et techniques aux rayons X (Farag, 1999). 

      Les méthodes chimiques humides sont laborieuses et sujettes à des erreurs dues à 

l'échange de cations et à l'occlusion des sels dissous dans les précipitations (Skarie et al., 

1987; Artieda et al., 2006). Les méthodes d'acétone, de différence de calcium et de 

magnésium et de sulfate extrait dilué ne sont pas suffisamment précises. La méthode à 

l'acétone pourrait être considérée comme la plus fiable mais très longue (Elprince et 

Turjoman, 1983). Une technique de diffraction des rayons X pour la détermination du 

gypse (Weindorf et al., 2014) présente des problèmes d'orientation préférée du gypse et 

des répliques nécessaires pour le comptage (Khan et Webster, 1968). 

      Les méthodes basées sur la perte d'eau cristalline du gypse, ne reposent pas sur les 

déterminations de SO4 et estiment ainsi la teneur en gypse sans interférence par d'autres 

minéraux sulfatés contenus dans l'échantillon de sol. Les méthodes thermogravimétriques 
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du gypse reposent sur la mesure de la teneur en eau cristalline du gypse (Hesse 1974 ; 

Vieillefon, 1979 ; Omran, 2016). 

        La méthode la plus utilisé en Algérie pour déterminer la quantité de gypse dans le sol 

est la méthode chimique, et précisément la méthode la plus utilisée en particulier dans les 

régions arides est la méthode  de COUTINET (1965), dont le principe est basé sur le 

dosage des ions SO4
2- libérés après une attaque aux carbonates d'ammonium et précipités 

avec le chlorure de baryum. Une autre méthode est rarement adoptée, telle que la méthode 

de Richards (1954) dans le travail de Hiouani (2016). 

        L'objectif de ce travail était fixé au début pour comparer essentiellement entre deux 

méthodes de dosage du gypse en l'occurrence: la méthode thermo-gravimétrique et la 

méthode chimique au chlorure de Baryum sur un lot de 80 échantillons des sols gypseux 

prélevés de deux régions de Ouargla et de l’Oued Righ et faire une corrélation des résultats 

obtenus. Cependant et suite à la pandémie de la Covid-19, nous étions obligés de se limiter 

à une synthèse des différentes méthodes de dosage du gypse et essayer à la fin de faire une 

comparaison de quelques méthodes pour en tirer des recommandations concernant leur 

faisabilité du point de vue pratique et économique surtout dans les régions arides.  

Ce mémoire s’articule en trois chapitres 

 Le 1er chapitre : Généralités sur les sols gypseux. 

 Le 2ème chapitre : Les différentes méthodes d’analyse du gypse dans les sols. 

 Le 3ème chapitre: Comparaison entre quelques méthodes de dosage du gypse et 

enfin la conclusion générale. 
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Chapitre I : Généralités sur les sols gypseux  

Introduction 

        Les gypsisols sont des sols avec une accumulation secondaire importante de gypse 

(CaSO4.2H2O). Il est répandu dans les régions arides et semi-arides. 

       Le gypse (CaSO4, 2H2O) se trouve sur une large gamme de températures, mais la 

plupart des sols gypsiques se trouvent dans les régions xériques, ustiques, et les régimes 

d'humidité des sols arides (FAO, 1990). C'est le minéral sulfate le plus commun dans les 

sols. Le gypse a plusieurs effets indésirables en raison de sa solubilité. Une concentration 

de 10% de gypse interfère significativement avec le caractère du sol des caractéristiques 

telles que la structure, la consistance et la capacité de rétention d'eau, alors que les sols 

avec plus de 25% de gypse ne fournissent un bon milieu pour la croissance des plantes. En 

tant que calcium à base minérale, le gypse inhibe l'absorption du zinc, du magnésium, fer, 

cuivre et phosphore dans les plantes, entraînant carences en nutriments. La capacité 

d'échange cationique est réduite, et donc le niveau de fertilité est abaissé  (Omran, 2016). 

        Une mesure précise du gypse dans le sol est très importante car il affecte de 

nombreuses propriétés du sol, qui à leur tour influencer la gestion, la classification et 

l'adéquation les sols. Par conséquent, il est nécessaire de quantifier avec précision les 

quantités de gypse dans les sols. 

I-1-Définition et dénomination des sols gypseux 

I-1-1-Gypse 

    Le mot gypse est dérivé du mot latin « gypsum » et du mot grec « gypsos »le gypse 

est du sulfate de calcium aqueux, qui appartient à la classe chimique des sulfates, de la 

sous-classe des hydrates sans anions étrangers (Barriand et al., 1978) et la famille de 

l'évaporation (Yuzer, 1982; Auvray, 2003). Le gypse est généralement appelé «pierre de 

gypse», et sa formule chimique est CaSO4, 2H2O (Quelet, 1964; Marnezy, 2004). 

   Le gypse constitue la forme de sulfate de calcium la plus répondue dans les sols se 

trouve dans trois hydrates différents: dihydrate (DH: CaSO4, 2H2O), semi-hydraté (SH: 

CaSO4- 0,5H2O) et anhydrite (AH: CaSO4) (Omran, 2016). 

      La solubilité du gypse dans l’eau pure varie selon la température. Elle est maximale 

entre 35º C et 40°C en restant environs2.1g/l (Pouget, 1968). 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#11
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I-1-2-Sols gypseux 

  Le sol gypseux contient plus de 2% de gypse (Van Alphen et Rios Romero, 1971). 

Alors que la classification FAO (1998) nomme gypsisols les sols à teneur supérieur à 5% 

de gypse (Razi, 2006). Selon Pouget (1968) et Halitim (1988) les sols gypseux 

contiennent des teneurs en gypse très élevée (60 à 90 %). 

I-2- Origine du gypse dans sol 

 Les origines et les processus de l'accumulation du gypse dans les sols ont fait l'objet de 

nombreux travaux (Pouget, 1968 ; Dekkiche, 1974 ; Watson, 1980 ; Halitim, 1988).  

 L’origine des ions sulfatés dans la solution du sol est due à la présence des minéraux 

riches en soufre tels que la pyrite dans le matériau parental, par altération et oxydation du 

minéral, le soufre se transforme en acide sulfurique qui en résulte réagit dans les sols 

calcaires CaCO3 pour former le gypse (FAO, 1990). 

 Selon Halitim (1985), avec l'apparition d'un processus d'évaporation supérieur à la 

précipitation, il en résulte une accumulation de gypse et de sels solubles. Il en ressort que la 

formation et la distribution géographiques des accumulations gypseuses pédogénétiques 

sont le résultat d'une combinaison de plusieurs facteurs tels que la topographie, la nature du 

matériau parental, l'âge, l'histoire climatique et les conditions géomorphiques (Watson, 

1988 ; Eswaran et Gong, 1991 ; Cook et al., 1993 ; Ellorza et Santollala, 1998 ; 

Toomamina et al., 2001).En conditions d'aridité extrême du Sahara, les eaux sont 

insuffisantes pour véhiculer les ions nécessaires aux grandes accumulations de gypse et de 

sels solubles, à l'exception des vallées, comme celles de l'oued Righ et aussi le Souf (Razi, 

2006).   

I-3-  Morphologie cristalline du gypse  

     La morphologie cristalline du gypse est très variable et a été décrite en utilisant divers 

termes. Les descriptions sont garanties sur des observations à différentes échelles, utilisant 

différentes techniques, et ils impliquent en partie l'interprétation de formes 3D basée sur la 

croix 2D sections. Les formes courantes du gypse dans les sols et les sédiments des régions 

arides et semi-arides sont prismatiques, tabulaires, hémi pyramidales, lenticulaires et 

aciculaires. Un résumé de leur caractéristiques sont données dans le tableau 1. D'autres 

formes ont également été signalées, telles que prismatique pseudohexagonale, (Jafarzadeh 
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et Burnham, 1992). L'aspect pseudohexagonal des cristaux de gypse non prismatiques en 

croix les sections parallèles au plan d'aplatissement sont communément mentionnés dans 

les termes descriptifs qui sont utilisés (Poch et al,. 2018). 

Tableau 1 : Principales caractéristiques des morphologies des cristaux de gypse 

retrouvées dans les sols 

 Formes 

cristallines 

Morphologie la plus 

courante en coupe 
Sélection d'autres noms 

Prismatique 

 

 

Moins bien   

développé et 

souvent aplati 

parallèlement 

Latte, parallélogramme 

 

 

 

Tabulaire, 

pseudohexagonal, en  

forme de latte 

Tabulaire 

 

 

très réduit ou 

absent 

 

 

Pastille avec petit 

prisme, visages, 

pseudohexagonaux 

 

 

 

Prismatique / hémi 

pyramidale  tabulaire 

pseudo rhomboédrique 

,prismatique pinacoïde, 

hexagonale  tabulaire  et 

pseudo hexagonal 

Hémi- 

Bipyramidale 

 

allongé parallèle 

à  l'intersection  

entre visages 

Losange, 

parallélogramme 
_ 

Remplacement des faces de 

cristal incurvé lenticulaire 

visages; aplati parallèlement à un 

plan entre 

Lenticulaire 
Discoïde ; broche- en 

forme 

Aciculaire 

 

Similaire à 

prismatique, 

allongé parallèle 

à l'objectif  

Aciculaire _ 

Source: Mees (1999) in Poch et al. (2018). 

I-4-  Caractéristiques des sols gypseux 

  Les propriétés et les caractéristiques des sols gypseux dépendent largement de la teneur 

en gypse du sol (chimique) et de l'emplacement du placage de gypse dans le profil 

(physiques) 

I-4-1-Propriétés physiques 

I-4-1-1-Texture 

  La texture des sols gypseux, dépend largement de la nature du matériau parental dans le 

quel le sol s’est développé (Van Alpen et Rios Romero, 1971). Cependant, elle est 
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fortement influencée par la présence des teneurs élevées des cristaux de gypse (Hiouani, 

2007; Madani, 2008; Rahmouni, 2010). 

  La distribution du gypse dans les différentes fractions texturales dépend de la teneur 

totale en gypse. Le gypse se trouve dans toute les fractions, mais il est surtout lié au sable 

grossier et à la fraction de sable fin suive par le limon (FAO, 1990). 

     Selon Djili (2000), l’augmentation des taux d’argile est accompagnée d’une diminution 

des taux de gypse, mais le gypse peut se rencontrer en Algérie dans les sols argileux 

(marnes, alluvion ; des chotts et sebkha) qu’au sein des sols sableux des régions arides. 

I-4-1-2-Structure 

  L'absence de forces attractives et cohérentes se traduit par de faibles accumulations 

dans la plupart des sols gypseux et donc une structure défavorable (F.A.O, 1990 ; Mashali, 

1995). Selon Pouget (1995), il la présente comme une structure relativement friable à une 

structure très massive, parfois indurée avec des cristaux plus ou moins visibles, et parfois 

présentant une sur structure lamellaire grossière. 

 Cette spécificité structurale assez complexe est due au phénomène d’éclatement 

résultant d’une action mécanique. Une action favorisée par le processus d’accumulation du 

gypse (Halitim et al., 1983;Bini et Ristori, 1987; Abdesselam, 1999). 

I-4-1-3-Porosité 

  L’augmentation de l’accumulation du gypse  dans le sol influence l’espace poral par le 

remplacement des larges pores, par  des pores d’entassement dont le diamètre équivalent 

maximum est de 20 µm. Ceci est dû au colmatage par les cristaux lorsque le gypse est 

présent sous forme  poudreuse, la porosité est élevée, alors que les croûtes gypseuses sont 

dures et  présentent une faible porosité (Poch, 1996). 

I-4-2-Propriétés chimiques 

I-4-2-1-Conductivité électrique 

 La conductivité électrique est faible dans les sols bien drainés (faible salinité), varie de 

1,3 à 4 mmhos / cm à l'horizon de surface et augmente jusqu'à une profondeur de plus de 8 

mmhos / cm 
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     La conductivité électrique est par contre élevée dans les sols peu profonds avec en 

dessous un horizon gypsique imperméable, elle peut atteindre plus de 12 mmhos/ cm 

(Madani, 2008). 

I-4-2-2-pH 

 Selon Jafarzadeh et Burnham (1992), c’est un paramètre qui dépend largement du 

taux des autres sels présents dans le système et ne présente aucun effet sur la formation « in 

situ » du  gypse. 

 Les gypsisols riches en sable grossier ont des valeurs faibles avec un pH de 7,6 à 7,8 et 

les sols affectés par les sels avec une CE de 16 à 18 dS/m ont des valeurs élevées de pH 

(8,3- 8,6) (Florea et Al joumaa, 1998).  

 D’après Djili (2000), tous les sols gypseux du Nord de l’Algérie, qu’elle que soit leur 

teneur en gypse, ont  des pH supérieurs à 7. Les sols gypseux présentent un pH modérément 

à légèrement alcalin (7,4 – 9,4).  

I-4-2-3-Capacité d’échange cationique 

Selon Van al phen et Rios  remero (1971), la CEC est inversement proportionnelle au 

contenu de gypse. 

Elle dépend de la présence de la matière organique, de la texture du sol,  alors que la 

plupart des sols gypseux sont pauvres en matière organique, et les teneurs en argile ne 

dépassent pas les 20% (FAO, 1990). 

Il existe une corrélation négative entre la CEC et la teneur en gypse selon l'équation de 

régression suivante : (Djili, 2000( 

 

Selon FAO (1990), les valeurs du ciment dans les sols de gypse varient entre 7 et 4 

grammes g / 100 g de sol. 

I-5- Classification de sols gypseux 

D'après (Hiouani,  2007; Madani,  2008;  Rahmouni,2010). 

I-5-1-Classification Française 

Selon la classification française, les sols gypseux sont classés comme suit : 

CEC meq / 100g = 16,46- 2,16 gypse avec R2 = 0,708 
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Tableau 2:les sols gypseux dans la classification C.P.C.S (1967) 

Classes 
Sous –Classes Groupes Sous –groupes 

Sols 

calcimagnésiques 

Sols à accumulation 

Gypseux 

Sol gypseux 

Rendziniformes 

Modal 

 

A encroûtement 

gypseux 

Des sols bruns 

gypseux 

Sols isohumiques 

 

Sol isohomique a 

pédoclimat frais 

Des Sierozems. Encroûté (à croûte 

gypseuse). 

Hydromorphes 

 

Minéraux ou peu 

Humifères 

 

des sols 

hydromorphes 

à redistribution du 

calcaire ou du gypse. 

A encroûtement 

A nodules gypseux 

I-5-2- Classification Américaine : 

    Soil taxonomy (S.S.S. 2003) : Pour identifier, les sols gypseux, la soil taxonomy exige la 

présence de l’un des horizons diagnostiques suivants : 

   La présence d’un horizon gypsique ou pétrogypsiqueà moins de 100 cm de la surface et 

ne possède pas d’horizon pétrocalcique placéau dessus de ces horizons. 

Les gypsids comportent 04 grands groupes qui sont : 

- Pétrogypsids. 

- Natrigypsids. 

- Argigypsids. 

- Calcigypsids. 

I-5-3- Classification FAO: 

La légende révisée de la carte des sols du monde (F.A.O, 1988) à introduit, deux groupes 

majeurs : 

-Les calcisols et les gypsisols: Les gypsisols, se distinguent par la présence d’un horizon 

gypsicoupétrogypsic, les unités des sols gypseux sont comme suite : 

- Pétricgypsisols. 

- Calcicgypsisols. 

- Luvicgypsisols. 

- Haplicgypsisols. 
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Conclusion 

      Le gypse est un composant majeur des sols dans de nombreux sols arides et régions 

semi-arides du monde. On a estimé que plus de 100 millions d'hectares de sols du monde 

sont classés comme Gypsisols ou sols contenant> 5% de gypse (FAO, 1990). 

     Le gypse est un matériau imprévisible principalement en raison de ses caractéristiques 

de transformation de phase (gypse - bassanite - anhydrite) sous certaines températures de 

l'eau (Jha et Sivapullaiah, 2017). 

        La présence du gypse détermine de nombreux caractères spécifiques sur le plan de la 

couleur, la structure, la texture, la consistance...etc. En plus, les propriétés physico-

chimiques induites par le gypse sont très particulières et ont une influence non négligeable 

sur les résultats des analyses que l'on applique aux sols gypseux. Ceci induit de nombreux 

obstacles rencontrés durant les analyses de ce type de sol (Rahmouni, 2010). 

        Le gypse du sol se présente sous diverses formes sur le terrain, selon le mode de 

formation (Reda, 1995); petits et grands cristaux, veines, poudre molle ou taches, patchs, 

ségrégations ou en forme de fil et couche de gypse. Une mesure précise du gypse dans le 

sol est très importante car il affecte de nombreuses propriétés du sol, qui à leur tour 

influencer la gestion, la classification et l'adéquation des sols. Par conséquent, il est 

nécessaire de quantifier avec précision les quantités de gypse dans les sols (Omran, 2016). 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#12
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Chapitre II : les différentes méthodes de dosage du gypse dans les sols 

Introduction 

      Diverses méthodes analytiques chimiques ont été appliquées  au dosage du gypse dans 

les échantillons de sols. Elles font appel au dosage des ions SO4, libérés en solution par 

dissolution dans l'eau ou attaque au carbonate d'ammonium ou de sodium, soit par 

précipitation du sulfate de baryum, soit par séparation par l'acétone et mesure de la 

conductivité de l'extrait (Bower et al., 1948 ; Hesse, 1974). 

      Leur principal défaut est de doser exclusivement le sulfate de calcium, sans renseigner 

sur son état d'hydratation. Une méthode chimique cinétique permettant de séparer des 

fractions plus ou moins aisément solubles, pouvant correspondre à la séparation des semi-

hydrates du gypse, en raison de leur solubilité plus grande, a été proposée par Susini 

(1973) in Vieillefon (1978 ; 1979). 

       Mais, hormis la diffractométrie aux rayons X, qui peut être utilisée dans un but 

qualitatif (Friedel, 1978), c'est aux phénomènes de déshydratation-réhydratation des 

diverses formes du sulfate de calcium qu'il a été le plus souvent fait appel pour leur dosage 

quantitatif dans un mélange. Divers procédés mettent en œuvre d'une part le séchage en 

étuve ventilée à 40-50°C puis au four à 400°, d'autre part la réhydratation à l'air  ou à l'eau, 

complétés par le dosage chimique, pour aboutir à  la détermination des teneurs respectives 

en dihydrate, semi-hydrate, anhydrites réversible et irréversible et plâtre surcuit (Piece, 

1952 ; ASTM, 1954)  in Vieillefon (1978 ; 1979) . 

II-1- Méthodes de dosage du gypse 

        Le gypse possède plusieurs caractéristiques physico-chimique, c'est pourquoi il 

existe plusieurs méthodes  pour son  dosage dans les sols on citera les principales de celle- 

ci : 

II-1-1Méthodes d'analyses chimiques 

       L’application des méthodes chimiques pour la détermination des teneurs en gypse est 

une approche largement répandue. La dissolution du gypse dans l'eau est à la base de 

plusieurs méthodes de détermination de la teneur en gypse dans le sol. Lorsque tout le 

gypse de l'échantillon a été dissous, il est possible d'analyser la teneur en SO4
2- ou en Ca2+ 

pour calculer la quantité originale de gypse dans l'échantillon. La présence d'autres sources 
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de SO4
2- ou Ca2+ et la perte de calcium  par adsorption sur le complexe d'échange peut 

interférer sur les résultats. 

      Selon Loveday et Mcintre (1974), aucune des méthodes existantes ne peut être 

considérée comme fournissant une détermination précise du gypse, à cause de l'incertitude 

liée à la contribution de Ca2+ et SO4
2-provenant de sources autres que le gypse. Certains 

auteurs proposent une élimination sélective des sulfates solubles non gypsiques par 

l'éthanol avant la dissolution du gypse, et l'expression «contenu équivalent en gypse »a été 

proposé en conséquence (Porta et al., 1986) pour exprimer la teneur en gypse lorsqu'elle 

est calculée à partir de la teneur totale en sulfate, en une expression similaire à l'équivalent 

en CaCO3(Porta, 1996,1998). 

II-1-1-1   Méthode de Bower et Huss., 1948 

       Méthode dans laquelle le gypse est déterminé par conductimètre après sa séparation 

des autres sels dans un extrait sol-eau. La séparation du gypse est basée sur sa faible 

solubilité dans une solution aqueuse d'acétone (Bower et Huss., 1948). 

II-1-1-1-1   Méthode 

   a)- Appareil  

1. Un pont de Wheatstone pour mesurer l'alternance de la résistance et une cellule de 

conductivité qui donne la lecture de la conductivité directement en millimhos par 

centimètre. Ces ponts sont également équipés d'un cadran de compensation de température 

de sorte qu'aucune correction supplémentaire de la température n'est requise. 

2. Une centrifugeuse et des tubes à centrifuger conique  d'une capacité de 50 ml.   

    b)- Réactif : Acétone (intervalle d'ébullition 55,5 à 57,5 ° C). 

    c)- Procédure  

      Peser 10 à 20 mg de sol séché à l'air (Le sol ne doit pas être séché en étuve. Chauffé à 

105 °C, leCaSO4.2H2O sera convertit en CaSO4. 0,5H2O. Ce dernier hydrate a une haute 

solubilité dans l'eau pour une durée indéterminée suivant sa solution) qui a été passé à 

travers un tamis à 2 mm et le mettre dans une bouteille de 8 onces (240 ml) et ajouter un 

volume mesuré d'eau distillée suffisante pour dissoudre le gypse présent. 

      Bouchez la bouteille et secouez à la main six fois à 15 minutes d'intervalle, ou agiter 

pendant 30 minutes dans un agitateur mécanique. Filtrer l'extrait à travers du papier de 

porosité moyenne. Transférer 20 ml-. Aliquote de l'extrait filtré contenant 0,1 à 0,6 m.e. de 
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CaSO4 dans un tube conique à centrifuger de 50 ml de capacité Ajoutez 20 ml d'acétone et 

mélanger le contenu du tube. Laisser reposer jusqu'à ce que le précipité flocule. Cela 

nécessite généralement 5 à 10 minutes. Centrifuger à une force d'environ 1000 fois la 

gravité pendant 3 minutes, décanter le liquide surnageant, inverser le tube et égoutter sur 

du papier filtre pendant 5 minutes. Dispersez le précipité et rincez la paroi du tube avec un 

jet de 10 ml de l'acétone soufflé d'une pipette. Centrifuger à nouveau à une force d'environ 

1 000 fois la gravité pendant 3 minutes, décanter le liquide surnageant, retourner le tube et 

égoutter sur du papier filtre pendant 5 minutes. Ajoutez exactement 40 ml d'eau distillée 

dans le tube, le bouchon et agitez jusqu'à ce que le précipité soit complètement dissous. 

        Mesurer la conductivité électrique de la solution au moyen d'une cellule de 

conductivité et d'un pont de Wheatstone. Corriger la lecture de conductivité à 25 °C, en 

utilisant un facteur de correction de 2 %par degré C. Déterminer la concentration de 

CaSO4 dans la solution en se référant à un graphique montrant la relation entre la 

concentration et la conductivité électrique de CaSO4solutions (Annexe N°01). 

   d)-  Calculs  

m.e. de CaSO4, en aliquote =(m.e./litre de CaSO4, d'après la lecture de conductivité) X 

(ml. d'eau utilisée pour dissoudre le précipité)] / 1000.  

m.e. de CaSO4 / 100 gm. de sol =(100 x m.ede CaSO4, en aliquote) /(rapport sol / eau X 

(ml. d'extrait sol-eau utilisé)). 

II-1-1-2 Méthode de Richards., 1954  

II-1-1-2-1  Par augmentation du calcium soluble plus teneur en magnésium après 

dilution 

   a)- Procédure 

Déterminer le pourcentage de saturation et obtenir un extrait de saturation du sol. 

      Préparez un autre extrait aqueux du sol, en utilisant une teneur en humidité suffisante 

pour dissoudre le gypse présent .Déterminez les concentrations de calcium et de 

magnésium des deux extraits (Richards, 1954). 

   b)- Calculs 

 Ca + Mg soluble au pourcentage de saturation en meq. /l00 mg. = (Ca + Mg conc. d'extrait 

de saturation en meq. /l.) X (pourcentages de saturation) / l, 000. 

 Ca + Mg soluble au pourcentage élevé d'humidité dans meq. / 100 mg. = (Ca + Mg conc  

d'extrait dilué dans meq. / 1.) X (pourcentages d'humidité) / l, 000. 
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Gypse en meq ./ l00 mg. de sol = (Ca + Mg soluble au pourcentage d'humidité élevé 

en meq./100 mg) -(Ca + Mg soluble au pourcentage de saturation en meq. / 100 mg). 

II-1-1-2-2   Exigence relative au gypse 

    a)- Réactif 

A. Solution de gypse approximativement saturée de concentration connue en 

calcium. Placez environ 5 g. de  CaSO4 .2H2O et 1 litre d'eau dans un ballon avec bouchon, 

et agiter à la main plusieurs fois pendant une période de 1 h, ou pendant 10 min. dans un 

agitateur mécanique. Filtrer et déterminer la concentration en calcium d'une aliquote de 5 

ml de la solution. La concentration en calcium doit être d'au moins 28 meq/l. 

   b)-  Procédure 

     Pesez 5 g m. de sol séché à l'air dans une bouteille de 120 ml .Ajoutez 100 ml de réactif 

A au moyen d'une pipette. 

     Boucher le flacon et agiter à la main plusieurs fois pendant une période de 30 min. ou 

pendant 5 min. dans un agitateur mécanique. Filtrer une partie de la suspension et 

déterminer la concentration en calcium plus magnésium d'un volume approprié de filtrat 

clair (Richards, 1954). 

   c)- Calculs 

Gypse meq ./ 100 g = (Ca cont. De la solution de gypse ajoutée en méq. /1.)X2. 

II-1-1-3   Méthode de Coutinet, 1965  

 Le dosage se fait sur la terre passée au tamis l00 mm. 

 Peser 5 g dans un erlenmeyer de 300 ml. 

 Ajouter l00 ml d'une solution de carbonate d'ammonium à 5 % et chauffer quinze 

minutes à ébullition. 

 Filtrer. Laver le filtre à l'eau bouillante. Acidifier le filtrat par l'acide chlorhydrique 

et, à ébullition, précipiter par une solution bouillante de chlorure de baryum à 10%. 

Laisser reposer. 

 Filtrer sur filtre à bandes bleues, laver à l'eau bouillante jusqu'à élimination des ions 

Cl, sécher et calciner à 900°C, 

 Soit p le poids en milligrammes de SO4Ba La teneur en %o de gypse est calculée :t 

= p x 0,1476 . 

Cette méthode est applicable à toutes les  teneurs  en gypse. 
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II-1-1-4   Méthode de Lagerwerff et al,. 1965 

       Deux méthodes (I et II) sont utilisées pour la détection et la détermination du gypse, 

dans les sols  

II-1-1-4-1 Préparatoire aux méthodes I et II: Passer un sol sec à l'air à travers un tamis à 

trous ronds de 0,5 mm. Préparez une pâte saturée d'eau en quantité suffisante pour donner 

au moins 15 ml d'extrait de saturation (SE).  Enregistrez l'eau ajoutée en millilitres et 

calculer le pourcentage d'eau sur la base de séchage à l'air sol, en supposant que 1 ml = 1 

g. Appelez cela «PWSE». 

II-1-1-4-2  Méthode I 

    a)- Appareil – Un  a-c pont Wheatstone et une capacité de 2 mlˉ ensemble de cellules de 

conductivité électrique ; une centrifugeuse équipée de tubes conique de 15 ml; un agitateur 

alternatif. 

    b)- Réactif - sulfate de calcium dihydraté, CaSO4-2H2O, analytique qualité, sous forme 

de poudre. 

    c)- Procédure 

Détection: mesurez la conductivité électrique du SE. Appelez-leCEa. Ajouter un excès de 

gypse à une portion du SE et équilibrer en secouant pendant 5 min. Par des moyens 

conventionnels, séparez certaine solution claire et déterminer à nouveau la conductivité 

électrique.  Appelez-le CEb. Si CEb - CEa > 2,2 mmho cmˉ¹  (25°C), aucun gypse n'est 

présent dans le sol. Pour 0 <CEb - CEa<2,2 mmho cmˉ ¹  (25°C), le gypse est présent, et le 

SE contient tout, sans atteindre le point de saturation. Les critères ci-dessus sont 

approximatifs. Si CEb = CEa , le SE est saturé de gypse. 

 Dans ce cas, il est probable que le sol contient une quantité importante de gypse. 

Détermination— Dans le cas 0 <CEb - CEa<2,2 mmho cmˉ¹ (25C), c'est-à-dire que le SE 

est insaturé de gypse, calculer CEa - (CEb- 2.2), c'est-à-dire la CE due uniquement au gypse 

dans le SE.   

      La teneur en gypse en meq / 100 g de sol séché à l'air est obtenu en multipliant cette 

concentration par PWSE  X  10ˉ³. Dans le cas CEb = CEa, ajoutez suffisamment d'eau à un 

poids connu de sol sec à l'air pour dissoudre tout le gypse natif avec mais peu d'eau dans 

excès. Agiter vigoureusement (220 cycles / min pendant 1 heure). 
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       Afin de déterminer la quantité d'eau requise, préparer un système sol-eau et appliquer 

le test de détection pour vérifier si tout le gypse s'est dissous. 

      Le teneur approximative en gypse ainsi déterminée au départ termine une estimation de 

la dilution requise pour obtenir un extrait cela ne devrait pas être inférieur à environ 80% 

saturé de gypse (Lagerwerff et al., 1965). 

      Préparez un tel système sol-eau. Désigner l'humidité en pourcentage sur sol sec à l'air, 

PWDE, et l'extrait "dilution extrait "(DE). Désigner par CEC la conductivité électrique des 

le DE qui est insaturé de gypse, et par ECd celui du DE saturé de gypse ajouté.  

                   C = CE (6.81 +
𝟒.𝟏𝟓(𝑬𝑪)𝟏/𝟐

𝟏𝟎.𝟎𝟖𝟒(𝑬𝑪)𝟏/𝟐
 ( 1 )  

       Où  C est la concentration de gypse en meq / litre et EC est en mmho cmˉ1. Afin de 

convertir les mesures à un autre moment température, t (°C), à des valeurs à 25 °C, un 

coefficient de température de 2% est proposé (3), de sorte que: 

                               CE25° = CEt / (1 + 0,02 (t - 25)) 

II-1-1-4-3   Méthode II 

    a)- Appareil -Un pont Wheatstone et une centrifugeuse, comme spécifié pour la 

méthode I. 

    b)- Réactifs - Solution A: 80% en volume d'acétone (réactif grade), 20% en volume 

d'acide acétique glacial et 0,05 N avec par rapport au Ca(NO3)2 .4H2O. 

 Solution B: 80% en volume d'acétone, 20% en volume d'eau désionisée.  

Réactifs pour déterminer l'extraction du Ca par la méthode de titrage EDTA; Eriochrome 

Black T (F24l) Indicateur. 

     c)- Procédure 

Détection— Mélangez un volume d'extrait de saturation et 2 volumes de solution B. 

L'apparition de turbidité ou d'un précipité au repos debout  pendant 5 min indique la 

présence de gypse. 

Détermination - Déterminer la concentration de calcium dans le SE par des moyens 

conventionnels .Pour le sulfate dans SE et DE, pipeter 5,0 ml de chacun des extraits dans 

une centrifugeuse séparée de 15 ml tubes.  

       Ajouter environ 10 ml de solution A en superposant soigneusement l'extrait. Boucher 

le tube avec un capuchon en nalgène, cap et agiter à la main. Laisser reposer pendant au 

moins 5 minutes et assez longtemps pour que le précipité soit bien floculé. 

    Retirez le capuchon complètement, permettant à toute solution adhérente de s'écouler 

dans le tube.  
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      Centrifuger pendant 5 min à 3000-4000 g (bout du tube). Décanter, inverser le tube sur 

papier filtre pour égoutter pendant 5 min. Ajouter 10 ml de solution B, replacer le 

capuchon et agiter jusqu'à ce que le précipité soit bien dispersé. 

       Retirer le bouchon, centrifuger, décanter et égoutter comme précédemment. 

      Ajouter une quantité d'eau suffisante pour dissoudre tout le précipité.  

      Transfer la solution quantitativement dans un bécher et titrer pour Ca avec EDTA, en 

utilisant l'Eriochrome Black T comme indicateur. 

     Calculer la concentration de SO4 dans l'extrait de sol sur la base du Ca trouvé dans le 

précipité. Alternativement, laissez le précipité sécher soit une nuit à température ambiante, 

soit pendant 1 heure à environ110°C.  

     Dissolvez-le dans un volume d'eau mesuré. Secouant dans un agitateur alternatif 

pendant 1 heure est généralement nécessaire, car la dissolution du précipité séché est lent, 

contrairement à la poudre de gypse de qualité de réactif (Lagerwerff et al., 1965). 

II-1-1-5   Méthode de Loveday,. 1974 

      Principe  

La méthode repose sur la détermination séparative du Ca2+et du SO4
2- dans un extrait 

saturé, et le SO4
2-dans un extrait dilué. 

    Elle se base sur une solution saturée avec le gypse a la conductivité électrique autour de 

2.3 ds/m à 25 °C, ainsi qu’une concentration de 30- 32 meq/l du Ca2+et du SO4
2-

respectivement (correspondant à une solution de 2.61 g/l pour le gypse) (Hiouani, 2007). 

II-1-1-6   Méthode de Dick et Tabatabai, 1979 

Les sols utilisés ont été traversés un tamis à mailles de 2 mm.  

     Les sulfates dans chaque sol ont été extraits avec  des réactifs précis. Les extraits ont été 

obtenus en secouant pendant 1 heure 10 g de sol (<2 mm) avec 50 ml d'extrait dans un 

bouchon de 125 mlˉ (4 ozˉ) bouteille carrée, et filtrer la suspension résultante. Les extraits 

de sol ainsi obtenus ont été analysés  pour SO4
2- par une chromatographie ionique IC. Pour 

comparer les résultats obtenus par la méthode IC, les extraits de sol ont également été 

analysé le SO4
2- par la méthode au bleu de méthylène (Johnson et Nishita, 1952). 

      Le IC utilisé était un instrument Dionex modèle 10. L’instrument Dionex Model 10 est 

essentiellement un chromatographe en phase liquide sous pression composé d'un 

séparateur ou colonne tical (3 par 250 mm) emballée avec Dionex de faible capacité résine 
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agglomérée anionique, colonne de suppression(6 par 250 mm) emballée avec Dionex high-

résine échangeuse de cations, éluant et colonne suppresseur réservoirs de réactif 

régénérant  (1N H2SO4 ), (Dick et Tabatabai, 1979). 

II-1-1-7   Méthode de Frankel et al., 1986  

     Amber lite  IR-120 cation fort et Amber lit e IR-400 anion fort des résines d'échange 

ont été utilisées sous les formes Na- et Cl-, respectivement.  

      Le rapport optimal résine-échantillon et la période d'équilibrage ont été déterminés en 

ajoutant différentes quantités de gypse à une quantité donnée de mélange résines. Le temps 

nécessaire pour atteindre l'équilibre et la quantité de gypse dissous ont été déterminés par 

l'augmentation de la conductivité électrique et ont été trouvés à 2 jours si la résine a été 

placée dans les tubes de dialyse et moins d'un jour si aucun tube de dialyse n'a été utilisé 

(Bower et al., 1952). 

      L'utilisation de tubes de dialyse était limitée à ces cas où la CEC devait être déterminé 

après l'enlèvement et la quantification du gypse. 

     Quantification des quantités et élimination du gypse du sol les échantillons ont été 

obtenus en pesant un gramme de matériau du sol, tamisé passer un tamis de 250 𝜇m, dans 

des tubes à centrifuger en plastique aux quels les Na- et Cl- des résines ont été ajoutées. De 

l'eau distillée a été ajoutée pour apporter le volume total d'eau dans le système à 30 

cc. Parallèlement, un échantillon de sol sans résines a été préparé.  

       Les tubes ont été agités pendant 2 jours sur un agitateur alternatif, centrifugée à 5000 

rpm et équilibrée dans un bain à température à 25 ± 0,5 °C avant que la (CE25) ne soit 

déterminée. Les concentrations de sodium, Ca + Mg, SO4 et Cl ont également été 

déterminées dans le surnageant  par Bower et al. (1952). 

II-1-1-8 Méthode de   A.S.T.M, 1988 

II-1-1-8-1 Mode d'opération  

1-à 1 g de sol sec et aéré a été prélevé et 5 ml d'acide chlorhydrique à une concentration de 

20% ont été ajoutés. 

2-Le mélange a été bouilli pendant plusieurs minutes, puis filtré. 

 3-Ajouter 10 ml de la solution ajoutée (BaCl2, 2H2O) proche de l'ébullition à une 

concentration de 10% sous forme de gouttelettes par pipette goutte à goutte jusqu'à 

formation d'un précipité blanc sous forme de BaSO4 selon l'équation suivante 

CaSO4 + BaCl2                    CaCl2 + BaSO4 
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    4-La solution a été bouillie pendant (10-15) minutes, et le mélange a été digéré pendant 

03 heures à 80 °C 

   5-La solution a été laissée pendant (16-24) heures 

   6-Puis filtrer la solution et laver le sédiment avec de l'eau chaude plusieurs fois pour se 

débarrasser de l'excès de chlorure de baryum, la détection peut être connue des chlorures 

lors de l'ajout de gouttes de (AgNO3) à l'eau filtrée du papier filtre, car il s'agit d'une 

suspension blanche, le lavage se poursuit donc et vice versa. 

    7-Le papier a été pesé alors qu'il était vide, et du gypse y a été déposé, puis il a été séché 

et pesé à nouveau, donc la différence entre les deux poids est la quantité de gypse déposée 

sur le papier (AL-Obaidi, 2013). 

Les calcule : 

= 
𝐵𝑎𝑆𝑂4(𝑔)𝑑𝑢𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠𝑑𝑒𝑠𝑠é𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠𝑋         100𝑥0,343

Poids de l′échantillon sec dans le sol (g)
  SO3% 

𝐒𝐎𝟑

𝟖𝟎
𝐘

𝐒𝐎𝟒

𝟗𝟔
𝐗

 

𝑺𝑶𝟒

𝟗𝟔
𝐗

𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒 𝟐𝑯𝟐𝑶

𝟏𝟕𝟐
𝐙

 

Donc: 

Z=  Le pourcentage de   CaSO4 2H2O 

X = Le pourcentage de SO4 

Y= Le pourcentage de SO3 

II-1-1-9 Méthode de Berigari et Al- Any,. 1994 

       Les échantillons sont été séchés à l'air, broyés et passés à travers un tamis de 2 mm. 

Échantillons de sol de 2,0 g en triple dans 50 ml de polycarbonate les tubes à essai ont été 

lavés une fois avec des portions de 25 ml de 50% l'éthanol pour éliminer les sulfates 

solubles tout en l'essentiel la solubilité de gypse. 

      La solution en vrac a été centrifugée et les sédiment sa été mis en suspension dans 25 

ml de 0,50 M  de la solution de Na2CO3 par une bonification de 30-s pour perturber la 

formation de CaCO3 stable (s)enduit sur gypse, améliorant ainsi sa conversion 

stœchiométrique au Na2SO4 soluble dans l'eau.  

      La solution surnageant était centrifugée à 1000 X g et 25°C, puis filtré quantitativement 

par Whatman 42 papiers filtrent. Cette procédure d'extraction a été répétée jusqu'à ce qu'un 
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test négatif pour le sulfate avec des cristaux de BaCl2ait été obtenu (Greenberg et al., 

1985). 

  

II-1-1-10   Méthode de Porta, 1996, 1998 

 Mettre un gramme (01) de sol séché à l'air dans un flacon avec 500 cm3 d'eau 

distillée. 

 Agiter pendant 20 mn. 

 Filtrer l'extrait. 

 Précipitation du gypse par addition de l'acétone. 

 Dissoudre le précipité dans l'eau distillée. 

 Mesure de conductivité électrique (CE) et détermination de la teneur en gypse la 

lecture de la CE sur un graph correspondance standard (OUAMER, 2008). 

II-1-2   Méthode de détermination du gypse par  l'analyse thermogravimétrique 

      L’analyse thermo-gravimétrique est des méthodes semi-quantitatives, basée sur la perte 

de poids d’un échantillon de sol, présentant de fortes teneurs en gypse.  

      La perte de poids est due à la déshydratation du minéral, sous forme d’une totale 

conversion du gypse en anhydrite (Porta, 1996,1998). 

II-1-2-1    Méthode de Kovalenko T.A., 1972 

     Détermination du gypse par extraction à l'eau bouillante (FAO, 1990). 

 0,2-0,5 g de sol séché à l'air finement broyé est placé dans de l'eau bouillie dans un 

rapport de 1: 1000 

 le mélange est légèrement chauffé à 40 °C et laissé au repos (mélangé 

périodiquement) pendant 10 à 12 heures 

 puis le mélange est chauffé à 80 °C, et le calcium est déterminé par titrimétrie 

 la teneur en gypse est ensuite calculée. 

II-1-2-2    Méthode de Nelson et al,. 1978 

      Transférer environ 8 g de terre <2 mm séchée à l'air dans un taré (poids 1(cuvette 

d'humidité du sol en aluminium (diamètre, 60 mm; profondeur, 15 mm(et peser (poids 2) à 

0,001 g près. 
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       Répétez cette procédure avec environ 4 g de gypse de qualité réactif ou des cristaux de 

gypse de sol purs <2 mm. 

      Ajouter environ 10 g (1 cuillère à soupe) de gel de silice sec indiquant le grade dans 

une boîte d'échantillons en étain de 89 ml (3 oz) (diamètre 54 mm; 35 mm).  

Placez un cercle de tissu de quincaillerie de 3 mm (8 mailles) sur le dessus de la boîte et 

transférez-le dans un bocal Masson à large ouverture. 

      Placez le plat en aluminium contenant le sol sur une boîte de gel de silice. Placez une 

feuille de plastique sur le pot et serrez le couvercle.  

      Sécher le sol sur du gel de silice pendant 48 heures ou plus. Pesez immédiatement le 

conteneur avec la terre (poids 3). Séchez ensuite le sol dans un four à 105 °C Pendant 24 

heures.  

       Si aucun four n'est disponible, sécher le sol pendant 15 min soit sous une lampe 

infrarouge de 250 watts à 10 cm du sol soit sur la surface chauffante d'un élément à gaz ou 

électrique à 135 °C.le récipient avec le sol dans le pot, placez la matière plastique sur le 

dessus, serrez le couvercle et refroidissez le sol à température ambiante. 

      Pesez le récipient avec la terre (poids 4). Il n'est pas nécessaire de refroidir l'échantillon 

de sol après chauffage à 105 °C, si l'échantillon est pesé immédiatement après sa sortie du 

four (Nelson et al,. 1978). 

     Calculez le poids sec à l'air (AD) au poids sec au four (OD( ratio et rapportez-le à la 

troisième place à droite de la virgule en utilisant Eq. 1. 

𝐏𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐬𝐞𝐜 à 𝐥′𝐚𝐢𝐫.(𝐀𝐃) 

𝐏𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐬𝐞𝐜 𝐚𝐮 𝐟𝐨𝐮𝐫.(𝐎𝐃) 
  ration = 

(𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟐 − 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟏)

(𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟒 − 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟏)
         (1) 

     Calculé des grammes d'eau cristalline de gypse pour 1 gramme de gypse séché gel de 

silice et rapportez-le à la quatrième place à droite de la décimale en utilisant Eq. 2. 

Wc = Teneur en eau cristalline dans le gypse, g / g= 
(𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟑 − 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟒)

𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟑 − 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟏)
     (2) 

     Calculez le pourcentage de gypse par la méthode de perte d'eau cristalline et rapportez-

le sur une base de poids séché au four au dixième de pour cent en utilisant Eq. 3. 

Gypse%, par le cristal méthode de perte d'eau sur un poids sec au four. 

Base =   
(𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟑 _ 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟒) (𝟏𝟎𝟎)

𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟒 − 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐥) (𝐖𝐜)
      (3) 

     Calculez le pourcentage estimé de gypse par le SO4standard méthode et le rapporter sur 

la base du poids sec du sol au four au dixième de pour cent en utilisant Eq. 4. 
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        De gypse estimé%,par la méthode standard SO4 (Fig. 1) sur un poids sec à l'étuve. 

Base   =  
(𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟑 − 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟒) (𝟗𝟔,𝟏)

𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝟒 − 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐥) (𝐖𝐜)
 - (0.19)                                                              (4) 

       Calculer le pourcentage estimé de gypse par le SO4 standard méthode et le rapporter 

sur un sol séché au four plus de l'eau cristalline de gypse base de poids au nombre entier le 

plus proche en utilisant Eq. 5. Si la teneur en gypse du sol est de 1 à 4%, indiquer la teneur 

comme <4%. 

% de gypse estimé par la méthode standard SO4 sur un sol séché au four+ cristal de gypse-

eau. Base  =
( 𝐃𝐞 𝐠𝐲𝐩𝐬𝐞 𝐞𝐬𝐭𝐢𝐦é  %à 𝐩𝐚𝐫𝐭𝐢𝐫 𝐝𝐞 𝐥′é𝐪𝐮𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝟒)

𝟏 + (𝐠𝐲𝐩𝐬𝐞% 𝐝𝐞 𝐥′é𝐪𝐮𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧.𝟑) (𝐖𝐜 / 𝟏𝟎𝟎)
                  (5) 

II-1-2-3 Méthode de Vieillefon., 1979  

II-2-2-3-1 Méthodologie 

       L’étude de la cinétique de la déshydratation des échantillons gypseux a été réalisée à 

l’aide d’une étuve ventilée équipée d’une balance permettant de peser périodiquement 

l’échantillon sans le sortir de l’étuve appareil (BRABANDER); les essais ont été faits à des 

températures variées : 

-à 105°C, pour étudier l’effet de la procédure classique, 

- à 40°C, pour contrôler l’absence d’effet sur le gypse, 

- enfin à des températures intermédiaires (50, 60, 70, 80)°C pour déterminer le seuil 

critique par Vieillefon (1979). 

     On a procédé ensuite à l’analyse par A.T.D. des échantillons ayant subi des 

dessiccations de durée variée à ces différentes températures. 

La succession des opérations est la suivante (à partir d’un poids de sol P0, séché à l’air ou 

tel quel) : 

(1)  séchage en étuve ventilée à 60°C pendant 24 heures  (P1) 

= si l’on observe une perte de poids, elle correspond à l’humidité de l’échantillon, soit à 

l’eau mécaniquement liée (cas a), et on a 𝛉% = 
𝐏𝟎 – 𝐏𝟏

𝐏𝟏
x 100 

= si, au contraire, on observe une augmentation, elle correspond à une absorption d’eau par 

de l’anhydrite soluble, et dans ce cas il n’y a pas d’humidité (cas b). 

       Dans le cas b, la détermination de l’anhydrite soluble se fait par exposition de 

l’échantillon en chambre humide pendant 6 heures, puis séchage à 60°C pendant 24 heures 

en étuve ventilée (P2). 

(2) L’anhydrite soluble est entièrement transformée en semi-hydrate, mais le  
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semi-hydrate initial n’est pas affecté ; on a alors : A % = 
𝑃2−𝑃0 

𝑃0
 X  

136

9
  X  100 

(3)  après détermination, suivant le cas, de l’humidité ou l’anhydrite soluble, on 

humecte l’échantillon à l’eau distillée, on équilibre 1 heure en chambre humide et l’on 

sèche à 60°C pendant 24 heures (P3); l’augmentation de poids éventuelle est 

proportionnelle à la teneur en semi-hydrate transformé en gypse, et correspondant à la 

somme : (Vieillefon, 1979). 

      Semi-hydrate initial + anhydrite soluble transformée par l’opération précédente; on 

obtient : 

cas a          H% = 
𝑷𝟑−𝑷𝟏

𝑷𝟏
 X 

𝟏𝟒𝟓

𝟐𝟕
 X 100 

cas b   H% = (
𝑷𝟑−𝑷𝟏

𝑷𝟏
X

𝟏𝟒𝟓

𝟐𝟕
 ) – ( A% X 

𝟏𝟒𝟓

𝟏𝟑𝟔
 ) 

(4) par séchage à 105°C pendant 3 heures, le gypse correspondant à la somme :  

gypse initial + semihydrate et anhydrite soluble transformés en gypse par l’opération 

précédente, est déshydraté et partiellement transformé en anhydrite qui, exposée 6 heures 

en chambre humide puis séchée 24 heures à 60°C, se réhydrate au stade semi-hydrate (P4) ; 

on a alors : 

cas a        G% = 
𝑷𝟒−𝑷𝟏

𝑷𝟏
 X 

𝟏𝟒𝟓

𝟐𝟕
 X 100 

cas b       G% = (
𝑷𝟒−𝑷𝟎

𝑷𝟎
 X 

𝟏𝟑𝟔

𝟐𝟕
𝑿𝑯%𝑿 – A%)  X  

𝟏𝟕𝟐

𝟏𝟑𝟔
 ) 

(5) on effectue ensuite le dosage chimique de SO4Ca total. Si la teneur en sulfate de 

calcium (anhydre) est supérieure à : 

cas a:    H%
𝟏𝟑𝟔

𝟏𝟒𝟓
 + G%

𝟏𝟑𝟔

𝟏𝟕𝟐
 

cas b:    H%
𝟏𝟑𝟔

𝟏𝟒𝟓
 + G%

𝟏𝟑𝟔

𝟏𝟕𝟐
  + A% 

II-1-2-4    Méthode de Artieda et al., 2006  

- 10 à 20 g  de sol  séchée à l’air libre (<2mm) sont déposés dans une boite pétré et pesé 

à 0.001g prés. 

- La boite est transférée dans une étuve à 70C° jusqu’à l’obtention d’un poids constant, 

par la suite on la mit dans  une étuve à 90C° jusqu’à l’obtention d’un poids constant 

- Le poids constants à 70C° sera obtenu après 03 jours .Ce temps dépend du volume de 

l’étuve et du nombre d’échantillons à 90 C°  le temps est de 48h.  

- Le pourcentage de gypse dans l’échantillon a été calculé par l'expression suivante: 

(Artieda et al,. 2006). 
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Gypse % = (
𝐩𝐬−𝐩𝐟

𝐩𝐬−𝐩𝐭
 )𝟏𝟎𝟎 (

𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟒.𝟗𝟓
) = (

𝐩𝐬−𝐩𝐟

𝐩𝐬−𝐩𝐭
) 𝟔𝟔𝟗 

ps = poids de l'échantillon séché à 70°C plus du boîte de pétré  

pf = poids de l'échantillon séché à 90°C plus boite de pétré. 

pt = poids de la boite pétré. 

et14,95 est le facteur de récupération du gypse entre 70 et 90°C. 

II-1-3 Méthode de détermination du gypse par diffractométrie 

       L’identification du gypse par la technique de diffractométrie aux rayons x, peut être 

utilisée pour l’identification qualitative (Khan et Webster, 1968), et la méthode de 

Friedel (1978) pour l’estimation semi quantitative. 

II-1-3-1   Méthode de Khan et Webster,. 1968 

      Elle se fait grâce aux rayons x avec la présence du chlorure de potassium (KCl 02%) 

comme référence. 

      Tous les travaux ont été réalisés avec un compteur Norelco Geiger, spectromètre de 

diffraction des rayons X, dans lequel un rayonnement de cuivre a été utilisé, un filtre en 

nickel et une vitesse de balayage de 1° changeur en 2𝜽 par 2 minutes. 

      Le tube a été réglé à 35 kV et 15 mA. Un facteur d'échelle de 8 et du temps constant 

de 4 a été utilisé sur l'enregistreur. 

      Du chlorure de potassium (2 % p / p) a été ajouté à chaque échantillon en tant que la 

norme. Les pics de diffraction les plus intenses du gypse et du chlorure de potassium 

étaient à 2𝜃 valeurs d'environ 11,70° et 28.41° (Khan et Webster,. 1968). 

II-1-3-2   Méthode de Friedel, 1978 

      Elle se fait grâce aux rayons x avec la présence des références, qui peuvent être 

préparés par un échantillon issu de la déshydratation du gypse original en ajoutant des 

quantités connues de ce minéral. Il est possible de comparer les échantillons par rapport 

aux références (Hiouani, 2007). 

Conclusion 

        Les régions arides sont connues pour contenir des sols gypseux dans des proportions 

et des propriétés différentes, ce qui le rend influencé par diverses analyses de sol. Il y avait 

de nombreuses méthodes d'analyser le taux de gypse dans le sol selon ses différents 
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principes et dans différents usages et développements, y compris chimiques, 

thermogravimétrique et par diffractométrie.  

       Les méthodes les plus importantes pour déterminer les teneurs en  gypse dans le sol 

ont été expliquées dans ce chapitre, mais  il existe d'autres méthodes qui n'ont pas été 

mentionnées car elles dépendent du même principe que les méthodes mentionnées 

précédemment, y compris la méthode Porta et al (1986) ; la méthode de Lebronet al (2009) 

; la méthode Weindorf et al (2013) et la méthode de Sayegh et al (1978)…  

       Toutes ces méthodes ont leurs limites et leurs avantages, mais la plupart sont associées 

à de grandes erreurs. Porta (1998) et Al-Awajy et al. (1994) ont critiqué toutes ces 

méthodes et ont recommandé qu'aucune d'entre elles ne soit la meilleure. Ainsi, les 

méthodes traditionnelles de détermination du gypse tel que la méthode de Nelson et al, 

1978; méthode de Coutinet, 1965 et méthode de Lagerwerff et al., 1965 sont longues et 

exigeantes en main-d'œuvre (Omran, 2016(. 

      Une méthode fiable et respectueuse de l'environnement est nécessaire pour détecter et 

analyser rapidement le gypse du sol et développer des méthodes plus rapides et plus 

rentables pour quantifier le gypse dans le sol avec une précision fiable. 

      Pour cela, il faut identifier une méthode plus rapide, simple et précise qui remplace les 

anciennes techniques d'estimation du gypse du sol et convient aux sols contenant un faible 

pourcentage de gypse atteignant moins de 5%.
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Chapitre III: Comparaison entre quelques méthodes de dosage du gypse 

Introduction 

       F.A.O. (1990), mentionne qu’au niveau des régions arides et semis arides, le gypse se 

comporte comme un constituant semi -soluble dans le sol et sa présence au-delà d’un certain 

seuil, affecte la croissance des plantes et leurs productivités (Haddad, 2011). 

      Les propriétés physico-chimiques induites par le gypse sont donc très particulières et ont 

une influence non négligeable sur les résultats des analyses que l’on applique aux sols gypseux, 

et dont la difficulté est bien connue (Vieillfon, 1979). 

      Des méthodes simples et fiables de détermination du gypse dans les sols sont nécessaires 

pour jeter les bases de la recherche écologique et physiologique sur les plantes gypsophiles 

(Palacio et al., 2014; Escudero et al., 2015), les microbes (Dong et al., 2007) et dans d'autres 

disciplines où le gypse joue un rôle clé dans le comportement du sol [par exemple, pour 

l'irrigation (Moret-Fernández et Herrero, 2015; Herrero, 2017), ou le génie civil (Jha et 

Sivapullaiah, 2017) (Herrero et al.,2018). 

      Une méthode fiable et écologique est nécessaire pour détecter et analyser rapidement le 

gypse du sol. Une demande croissante pour le développement de méthodes plus rapides et plus 

rentables pour quantifier le gypse dans le sol avec une précision fiable, nous amène à une 

question de recherche: pouvons-nous développer une méthode plus rapide et plus simple? 

(Omran, 2016). 

III-1 Comparaison entre quelques méthodes de dosage du gypse 

      L'estimation du gypse dans le sol se fait par plusieurs méthodes classiques conventionnelles 

(thermiques et chimiques), et des méthodes thermiques d'estimation du gypse dans le sol sont la 

méthode Nelson et al(1987) et la méthode Artieda et al (2006). 

     Quant aux méthodes chimiques, elles dépendent soit de la mesure de la conductivité 

électrique après dépôt du gypse avec de l'acétone puis de la dissolution du gypse déposé avec 

de l'eau distillée (Sayegh et al., 1978; F.A.O, 1990). Ou cela dépend de la détermination du 

calcium et du sulfate dans l'extrait de pâte saturée et l'extrait de sol par la méthode de titrage 

Dermach et al., (1982 ) et Lagerwerff et al.,( 1965) (Al-Abid,  2011). 

     Les méthodes conventionnelles les plus importants adoptés pour quantifier le gypse dans le 

sol sont détaillés dans la chapitre II (les différentes méthodes d'analyse du gypse dans le sol). 
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      Le but de ce chapitre, est de comparer entre quelques méthodes de dosage du gypse et 

d'essayer de recommander une méthode simple, peu coûteuse, précise et sans danger pour 

l'environnement. 

III-1-1 Comparaison entre  méthode chimique, méthode  thermique et méthode par 

conductivité électrique de dosage du gypse 

     Trois méthodes de dosage couramment utilisées ont été choisies en fonction des composants 

chimiques du gypse (CaSO4.2H2O). 

-    La première méthode (Lagerwerff et al., 1965)  impliquait l'utilisation de la méthode de 

correction et de chélation du calcium; 

-   La deuxième méthode (ASTM, 1988) est basée sur la précipitation de sulfates sous 

forme de sulfate de baryum (BaSO4) (Al-Obaidi, 2013). 

- La troisième méthode (Artieda et al., 2006)  basé sur la  méthode  perte d'eau cristalline à 

partir d'une solution aqueuse au sulfate de calcium (gypse).  

III-1-1-1  Comparaison 

      Le but de cette comparaison  était d'évaluer trois méthodes différentes d'estimation du 

gypse (CaSO4.2H2O). 

     La méthode ASTM donnait la valeur la plus élevée avec le faible taux de gypse (5%) qui 

était de 4,69%, tandis que les autres méthodes Artieda et Lagerwerff, donnaient respectivement 

4,66% et 4,47% (Al-Obaidi, 2013). 

Selon   Al-Obaidi (2013) 

Les résultats ont montré que: 

-La méthode de Lagerwerff a donné un résultat supérieur à celui d'Artieda et les méthodes 

ASTM pour le niveau 10%. 

-La méthode de Lagerwerff a donné un pourcentage de gypse qui était de 9,52% tandis que les 

méthodes Artieda et ASTM ont donné respectivement 9,47% et 9,14%. 

-   La méthode Artieda est meilleure que les méthodes Lagerwerff et ASTM pour estimer le 

gypse à des niveaux moyens et élevés  de proportions de gypse dans les sols (15%, 25%, 50% 

et 70%), car ils ont donné les pourcentages de 14,60%, 24,62%, 49,41% et 69,24%, 

respectivement. 

  -    Alors que la méthode de Lagerwerff a donné  les  valeurs suivantes 14,41%, 24,38%, 

48,96% et 68,71%, 
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  -      La méthode ASTM a donné les valeurs 14,01%, 24,27%, 48,806% et 68,58% 

respectivement avec les mêmes niveaux; 15%, 25%, 50% et 70%. 

        De ce qui précède, nous concluons que la méthode ASTM est la meilleure pour les 

niveaux de gypse à de faibles niveaux (moins de 5%), tandis que la méthode de Lagerwerff est 

la meilleure pour les niveaux entre (5% _10%), et la méthode Artieda est la meilleure pour 

estimer le gypse à des niveaux moyens et élevés (15% _70%). de gypse en raison de 

l'augmentation de la teneur en eau cristalline en augmentant la teneur en gypse, ce qui 

augmente la précision de la méthode ci-dessus (Al-Obaidi, 2013). 

III-1-2  Comparaison entre trois méthodes chimiques, thermiques et infrarouges de 

dosage du gypse 

        L'une des méthodes standard actuellement utilisées pour les sols est la procédure au sulfate 

de baryum (USSL., 1954). Sulfate non gypsifère. Cette méthode est probablement la plus fiable 

mais Il y a une  autre méthode, basée sur la teneur en eau cristalline du gypse (20,91%), C'est la 

méthode de déshydratation au four-gel de silice (Nelson et al., 1978). 

       Elprince et al. (1982) ont introduit une méthode infrarouge (IR) pour étudier la cinétique 

de la réaction de déshydratation lors du chauffage d'un sol par rayonnement IR électriquement 

reproductible. 

      Le but de cette étude est de développer et d'évaluer la méthode IR et de comparer les 

résultats obtenus avec elle et avec la méthode standard au sulfate de baryum. Ceci est fait en 

déterminant les reproductibilités et les précisions des deux méthodes (Elpirence et al., 1983).  

 Méthode USSL., 1954 

      La méthode se base sur la différence entre les teneures en calcium et magnésium dans 

l'extrait aqueux dilué (TIR, 2007). Dans cette méthode, l'échantillon de sol est extrait avec 

suffisamment d'eau pour dissoudre tout le gypse (Sayegh et al., 1978). Ensuite, le sulfate est 

dosé par gravimétrie par précipitation sous forme de sulfate de baryum (Elpirence et al.,  

1983).  

 Méthode infrarouge (IR) 

        Pour étudier la cinétique de la réaction de déshydratation lors du chauffage d'un sol par 

rayonnement IR électriquement reproductible. Le taux de perte de poids en fonction du temps 

donne en moins de   30 min une courbe de déshydratation constituée de deux pics. Le premier 
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pic est dû à l'humidité du sol et le second à l'eau cristalline du gypse. Le produit de la 

déshydratation est mieux considéré comme un anhydrite soluble (CaSO4- H2O) plutôt qu'un 

hémihydrate (CaSO41/2 H2O) ou un anhydrite insoluble (CaSO4) (Elpirence et al., 1983).  

III-1-2-1  Comparaison 

      Selon, Fripiat et al. (1960) La méthode au sulfate de baryum sous-estime la teneur en 

gypse par rapport à la méthode IR. 

       Ceci est également vrai lorsque la première méthode est comparée à la méthode au gel de 

silice au four (Nelson et al., 1978). Deux explications peuvent être données à cette observation:  

1-Le gypse peut ne pas être complètement extrait par la méthode au sulfate de baryum. 

2-Une déshydratation incomplète et une déshydroxylation en réseau des minéraux du sol 

amènent la méthode IR à surestimer la teneur en gypse.  

      Selon Fripiat et al. (1960), les molécules d'eau restent jusqu'à un stade final de 

déshydratation des minéraux argileux en expansion, même après l'effondrement de l'espace 

inter couche, et la déshydroxylation du réseau commence avant la déshydratation.  

       Barshad (1965) a indiqué que la déshydroxylation commence à environ 150 à 350 °C et 

s'achève à 1000 °C, (Elpirence et al., 1983).  

        La méthode USSL., 1954 est probablement la plus fiable mais elle est très longue 

(Elpirence et al., 1983).  

      La méthode IR semble offrir un moyen rapide de déterminer la teneur en gypse des 

échantillons de sol (Elpirence et al., 1983).  

       Notre conclusion est qu'une déshydratation incomplète et une déshydroxylation du réseau 

peuvent se produire, mais avec un taux et une ampleur qui ne causent pas d'interférence 

significative dans la détermination de la teneur en gypse du sol par la méthode IR. 

       Selon Elprince et al. (1982) la méthode infrarouge n'a pas surestimé la teneur en gypse et 

près de 100% de récupérations ont été obtenues à partir de mélanges synthétiques. Ainsi, nous 

concluons que le gypse n'est pas complètement extrait des échantillons de sol en utilisant la 

méthode au sulfate de baryum. 

        Par conséquent, la précision des méthodes infrarouge et au sulfate de baryum peut être 

comparée. Cependant, la méthode infrarouge a une meilleure reproductibilité (a = 0,48) que la 

méthode au sulfate de baryum (a = 0,61). Les déterminations utilisant la méthode infrarouge 

sont plus rapides que celles utilisant la méthode au sulfate de baryum  
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III-1-3  Comparaison entre trois méthodes  chimiques électroconductométrique de 

dosage du gypse 

 Méthode  Richards L.A., 1954 

 Méthode Lagerwerff et al., 1965 

 Méthode de Bower et Huss., 1948    

Ces méthodes ont été expliquée précédemment (Chapitre II). 

III-1-3-1  Comparaison 

       La quantité de gypse dissous peut être déterminée par une méthode de conductance 

rapide (Bower et Huss, 1948; Richards, 1954) dans laquelle proviennent les ions sulfate. 

      Le sulfate de calcium dissous dans l'extrait de sol de l'eau est précipité avec le calcium 

du chlorure de calcium dans l'acétone. Le précipité est re-dissous dans l'eau, lorsque le 

précipité est complètement dissous, la conductivité électrique est mesurée. 

       Une corrélation existe entre le CaSO4 et la conductivité électrique. Pour une solution 

aqueuse saturée  de gypse pur à 25 °C, la conductivité électrique est de 2,2 Mmhos / cm, ce 

qui équivaut à 30,5  méq / l de concentration CaSO4 (Tableau I de l'annexe N° 01)  

       En présence de Ca2+ ou SO2- provenant de sources  autres que le gypse, la solubilité du 

gypse est moins commune-ionique.  

Alors qu'en présence d'autres ions, la solubilité est plus importante (effet des sels) (Lagerwerff 

et al., 1965). 

        Ces auteurs ont modifié la méthode de (Bower et Huss, 1948) pour éviter une erreur 

d'échange en déterminant le gypse sur la base du sulfate associé au calcium; cela minimise les 

erreurs dues à l'acétone et aux ions occlus. 

 Dans les sols affectés par le sel, les sels peuvent interférer avec l'électroconductivité. 

(Abrisqueta et al., 1962; Schleiff, 1979). 

III-1-4  Comparaison entre deux méthodes chimique et thermique 

 Méthode Coutinet, 1965 

        La méthode de COUTINET (1965) qui consiste à mesurer le taux de gypse suite à sa 

décomposition avec du carbonate d’ammonium (ou de sodium) dosé à 5%. L’ion sulfate est 
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libéré et précipite avec du chlorure de baryum dosé à 20% à chaud. La mesure gravimétrique de 

l’ion sulfate donne la teneur en gypse (Aoun, 1995) in (Boumaraf, 2015). 

 Méthode de Vieillefon., 1979  

        La méthode de dosage du gypse par perte de poids semble donc particulièrement 

facile à mettre en œuvre, ne nécessitant que des pesées de précision moyenne, une balance 

donnant le centigramme étant largement suffisante ,par ailleurs ,la possibilité de réaliser de 

grandes séries permet de doubler ,voire de tripler les déterminations sur un même 

échantillon pour  une meilleure précision (Vieillefon, 1979).  

III-1-4-1   Comparaison 

            Les résultats de l'analyse chimique sont le plus souvent inférieurs à ceux que donne 

le calcule à des pertes de poids, du fait que l'analyse chimique  a été faite sur des 

échantillons simplement séchés à l'air.  

      -Le séchage à 105 °C, éliminer une partie de l'eau de constitution des particules 

gypseuses, conduira lui aussi à une sous-estimation, à la fois dans les fractions fines et 

dans les fractions grossières. 

      - Causes d'erreur pourraient être estimée connaissant la teneur en gypse (Vieillefon,  

1979). 

       - La méthode Coutinet, 1965 est applicable à toutes les teneurs en gypse (Tir, 2007). 

Mais, le principal défaut est de doser exclusivement le sulfate de calcium, sans renseigner 

sur son état d'hydratation  

      - On pourrait être tenté d'attribuer cette différence à la présence de sulfate de calcium 

anhydre, soit  à de l'anhydrite naturelle (Vieillefon, 1979). 

        Selon (Al-Obaidi, 2013) Les méthodes quantitatives traditionnelles (Coutinet, 1965) pour 

estimer le gypse dans le sol n'extraient pas la quantité totale de gypse car c'est le gypse semi-

filant qui est séparé et calibré car il est plus soluble que le gypse et donc les méthodes 

chimiques traditionnelles utilisées pour estimer le gypse dans le sol ne donnent pas des résultats 

précis. 
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III-1-5  Comparaison entre  deux  méthodes conventionnelles thermiques  et méthode 

thermique alternative  de  dosage du gypse 

III-1-5-1 Le principe scientifique de la méthode alternative: 

        La méthode alternative est basée sur l'élimination de l'eau hygroscopique de l'échantillon 

de sol par chauffage à une température de 105°C pendant deux heures, puis l'élimination de 

l'eau de cristallisation du gypse par chauffage à une température de 200 °C pendant deux 

heures, et la différence représente la quantité totale d'eau de cristallisation perdue du gypse, et 

afin de convertir la quantité d'eau de cristallisation pour le gypse en un pourcentage Le gypse 

est multiplié par le facteur constant 3.778 qui représente le rapport pondéral du sulfate de 

calcium à l'eau de cristallisation 2H2O (AL-Abid, 2011). 

    a)- Méthode : 

1    g de terre sèche est prélevé en aérobie et placé dans une louche en porcelaine de poids 

connu (précision 0,001g), puis placé dans une étuve de séchage équipée d'une ouverture de 

ventilation à une température de 105 ° C pendant deux heures puis pesé après l'avoir mis dans 

le séchoir jusqu'à ce qu'il atteigne la température ambiante. 

      La poche est renvoyée au four et séchée à 200 C° pendant deux heures, puis la poche est 

pesée avec précision après l'avoir placée dans le séchoir jusqu'à ce qu'elle prenne la température 

ambiante, puis le pourcentage (%) de gypse dans le sol est calculé à partir de l'équation 

suivante:(AL-Abid, 2011). 

Gypse (%)   = A-B / Px 100 x 3.778  

A: Peser l'échantillon de sol avec le couvercle après chauffage à 105 ° C (g). 

B:Peser l'échantillon de sol avec le couvercle après chauffage à 200 ° C (g). 

P : Le poids de l'échantillon de sol complètement sec (g). 

100 :   facteur de conversion en pourcentage. 

3.778 : facteur fixe, résultant du rapport pondéral du sulfate de calcium. 

III-1-5-2  Comparaison 

        AL-Abid (2011), a fait de nombreuses estimations pour étudier l'exactitude du principe 

scientifique de la méthode alternative afin de l'adopter, puis a suivi celle pour étudier 

l'exactitude de la méthode en préparant des échantillons standards (référence) qui incluent 

différentes proportions de gypse, puis la proportion de gypse dans ces échantillons a été 

estimée par la méthode alternative et par les méthodes traditionnelles. L'étendue de la méthode 
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alternative (limites de détection minimale et supérieure) a été étudiée dans des échantillons de 

gypse pur et de mélanges contenant différentes proportions de gypse, et les interactions 

affectant la précision de la méthode alternative ont également été étudiées. Le gypse et sa 

teneur ont été estimés par une méthode alternative et les méthodes traditionnelles approuvées 

(Nelson et al., 1978 ; Artieda et al., 2006) pour estimer le gypse dans le sol. 

 Méthode Nelson et al., 1978 

      Selon (F.A.O, 1990), le gypse se transforme en anhydrite avec la chaleur et commence 

par une perte d'eau à une température de 40 °C. Il atteint le stade de gypse semi aqueux à 

une température de 70-90 °C et au-dessus de 100 °C. 

     Le gypse contient encore environ 0,01 mole d'eau par mole de gypse, Cela confirme que 

la méthode thermique de Nelson n'est pas suffisamment précise pour estimer le gypse dans 

le sol, car le chauffage à 105 °C pendant 72 heures avec la méthode thermique n'a éliminé 

que 84,83% de l'eau de cristallisation totale du gypse. 

       De plus, continuer à chauffer à 105 °C jusqu'à la stabilisation du poids (pendant une 

période de 90 heures) a conduit à éliminer 88,93% de l'eau de cristallisation totale du 

gypse lors de l'analyse d'échantillons de sols avec du gypse, la méthode standard pour 

obtenir des échantillons séchés au four pour des analyses supplémentaires n'est pas 

pratique  (Porta,  1997).  

      Ainsi que, Cette méthode est simple, mais elle est encore très lente, surtout pour une seule 

détermination (Elpirence et al., 1983).  

 Méthode Artieda et al (2006).    

         Artieda et al (2006) estime que les méthodes thermiques d'estimation du gypse dans 

le sol sont meilleures que les méthodes chimiques, car ce sont des méthodes faciles et 

précises, car elles ne dépendent pas de l'estimation des sulfates ou du calcium dans le sol, 

ce qui conduit à leur absence d'interférence, et elles ne nécessitent pas d'équipement  

coûteux ou compliqué, en plus ces méthodes sont considérée comme méthodes sans danger 

pour l'environnement, d'autant plus qu'il existe un grand intérêt pour les produits chimiques 

nocifs pour la santé humaine et son environnement, et qu'il est également urgent d'adopter 

le concept d'alternatives aux produits chimiques dangereux  (AL-Abid, 2011).  
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 Méthode alternative   

         Par méthode de chauffage alternative, qui dépend d'un chauffage à 105 °C pour 

éliminer l'eau hygroscopique, puis d'un chauffage à 200 °C  pour éliminer l'eau de 

cristallisation du gypse.  

       En fait, les résultats ont montré que la supériorité de la méthode suggérée par  rapport 

aux méthodes traditionnelles utilisées est due à sa précision, en outre, elle est facile, 

efficace et sûre pour l'environnement. Cependant, la valeur évaluée de la teneur en gypse 

par la méthode suggérée était fortement corrélée avec les échantillons standards (R = 1). 

La méthode alternative mesure 99,68% de la teneur en gypse dans les échantillons 

standard, De plus, le taux d'erreur dans la méthode alternative ne dépassait pas 0,3%. 

Tandis que les méthodes de chauffage de Nelson et les méthodes de conductivité 

électrique n'évaluent que 84,83% et 88,77% respectivement (AL-Abid, 2011). 

 

Conclusion 

      En conclusions de ce chapitre, les méthodes conventionnelles de détermination du gypse 

sont longues et coûteuses et intègrent parfois l'utilisation de produits chimiques nocifs pour 

l'environnement. Il existe de nombreuses méthodes proposées pour la détermination du gypse et 

chacune a été rapportée avec ses propres limites,  Ces méthodes semblent présenter de 

nombreuses limites, qui peuvent être attribuées au degré de précision et à la teneur du 

traitement (Omran, 2016). 

      -Le dosage de gypse est effectué d’après la méthode de Richard (1954) ; par 

l’utilisation de l’acétone, La récupération de la teneur en gypse en utilisant des méthodes à 

l'acétone avec une quantité connue de gypse pur ajouté au sol montre que l'acétone est 

sous-estimée. Cela pourrait être attribué à une extraction incomplète du gypse dans la 

méthode à l'acétone, puis à plus de temps et au degré de précision. 

      - Cependant, la méthode au gel de silice (Nelson et al., 1978) donne des valeurs sur 

estimant la teneur en gypse. 

      - La méthode infrarouge (IR) semble fournir une méthode rapide pour déterminer la 

teneur en gypse dans les échantillons de sol, Mais des appareilles  rares, sophistiqués et 

coûteux sont utilisés (Elpirence et al., 1983).  
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          La méthode COUTINET, 1965 est applicable à toutes les teneurs en gypse, mais elle 

est totalement imprécise en raison du potentiel d'interférence du sel dans la proportion de 

gypse et est également nocive (Tir, 2007). 

      -Le gypse n'est pas complètement extrait des échantillons de sol en utilisant la méthode 

au sulfate de baryum. 

         La méthode de dosage du gypse par perte de poids semble donc particulièrement 

facile à mettre en œuvre (Vieillefon, 1979). 

      -La méthode de Nelson est simple mais c'est encore très lent surtout pour une seule 

détermination (Elpirence et al., 1983).  

     -Et par méthode de chauffage alternative, les résultats ont montré que la supériorité de 

la méthode suggérée par  rapport aux méthodes traditionnelles utilisées est due à sa 

précision, en outre, elle est facile, efficace et sûre pour l'environnement (AL-Abid, 2011). 

    -La méthode thermique alternative convient à tous les types de sols, en particulier dans 

les sols calcaires, gypse et salins, tandis que la méthode, Coutinet (1965) est applicable à 

toutes les teneurs en gypse (Tir, 2007). 

        A la fin on peut conclure  que, les méthodes thermiques d'estimation du gypse dans le 

sol sont meilleures que les méthodes chimiques, car ce sont des méthodes faciles et 

précises, d'autant plus qu'il existe un grand intérêt pour les produits chimiques nocifs pour 

la santé humaine et son environnement, et qu'il est également urgent d'adopter le concept 

d'alternatives aux produits chimiques dangereux (AL-Abid ,2011). 
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Conclusion générale 

        L'objectif de notre travail, était une synthèse bibliographique des différentes méthodes 

de dosage du gypse et essayer à la fin de faire une comparaison de quelques méthodes pour 

en tirer des recommandations concernant leur faisabilité du point de vue pratique et 

économique surtout dans les régions arides. 

       La présence de gypse dans le sol affecte la plupart de ses propriétés, causant de graves 

problèmes physiques, chimiques et de fertilité.  

     Par conséquent, il existe de nombreuses méthodes différentes pour déterminer la teneur 

en gypse dans le sol, la plupart d'entre elles ont été signalées et les plus importantes d'entre 

elles ont chacune leurs propres limites. 

     Les méthodes traditionnelles de dosage du gypse sont longues et coûteuses, et 

impliquent parfois l'utilisation de produits chimiques nocifs pour l'environnement. 

     Les résultats de la comparaison entre certaines de ces méthodes, nous ont permis de 

conclure que: 

        -  Concernant la détermination de la teneur en gypse à l'aide de méthodes à l'acétone, 

il semble que lors du couplage de l'acétone avec du gypse, la quantité du gypse est 

diminue. Cela peut être attribué à l'extraction incomplète du gypse par la méthode de 

l'acétone, puis à plus de temps et de degré de précision; 

        - Les déterminations utilisant la méthode infrarouge sont plus rapides que celles 

utilisant la méthode au sulfate de baryum, mais nécessitent un équipement plus précis; 

      -  Les méthodes chimiques pour déterminer le pourcentage de gypse dans le sol ne sont 

pas suffisamment précises, car des sels ou d'autres minéraux peuvent être déposés avec le 

gypse, ou les matériaux utilisés dans l'analyse peuvent être déposés, car ils sont nocifs et 

dangereux pour l'environnement; 

     -  Quant aux méthodes thermiques traditionnelles qui dépendent du séchage et de la 

perte d'eau, comme méthodes Artieda et al. (2006) et Nelson et al. (1978), elles sont plus 

précises et simples que les méthodes chimiques, mais elles ne peuvent pas perdre 

complètement la cristallisation de l'eau à une température inférieure ou égale à 105°C; 

   -  La méthode au gel de silice (Nelson et al, 1978) donne une surestimation de la teneur 

en gypse, qui peut être attribuée à une déshydratation partielle et une déshydratation des 

minéraux argileux conduisant à une surestimation de la teneur en gypse. 
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        De là, nous concluons que ces méthodes ont de nombreuses limites, qui peuvent être 

attribuées au degré de précision, à la lenteur du traitement et aux dommages 

environnementaux et sanitaires. 

   -   Et la méthode thermique alternative qui dépend d'un séchage à 200 °C pendant une 

période de 2 heures est capable d'éliminer complètement l'eau de cristallisation et elle est 

plus simple et plus précise que toutes les méthodes où le taux d'erreur ne dépasse pas 0,3% 

et convient à tous les types de sol, en particulier dans les sols de calcaire, de gypse et de 

solution saline. 

        Par conséquent, il est recommandé de suivre les méthodes thermiques les plus 

précises, simples et sûres au lieu de méthodes chimiques nocives et imprécises. 
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Annexe 01 : Méthode de Bower et Huss, 1954. 

Tableau I : La relation entre la concentration et la conductivité électrique de CaSO4 

solutions. 

 

Annexe 2: Prélèvement des échantillons des sols gypseux de la région de Ouargla 

et de Oued Righ 

Photo 1: les échantillon des sols gypseux de Ouargla et de Oued Righ 

 

Annexe 2: Les photos de dosage de gypse dans le laboratoire de KasdiMerbeh 

Ouargla (ITAS). 

Photo2:Séchage des échantillons                  Photo3: tamisage (tamis 100 µm) 

              À l'air libre 

Concentration CaSO4  ( méq ./ l.) 
Conductivité électriqueà 25 °C. Mmhos / 

cm. 

1 0,121 

2 266 

5 500 

10 900 

20 1.584 

30.5 2.205 
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Photo 4: Les produits chimiques            Photo 5: Les échantillons séchés à l'étuve 
BaCl2, HCl, carbonate d'ammonium 



 

 

 

           Résumé 

Synthèse bibliographique sur les méthodes de dosage du gypse dans les sols 

     Dans cette étude on s'est intéressée aux différentes méthodes de dosage du gypse et à 

une comparaison de quelques méthodes pour en tirer des recommandations concernant 

leur faisabilité du point de vue pratique et économique surtout dans les régions arides. 

L'étude a également inclus les propriétés physiques et chimiques des sols gypseux et leur 

classification. 

En outre, une explication d'un groupe de différentes méthodes utilisées pour le dosage de 

la teneur en gypse dans le sol a été abordée, y compris les méthodes thermiques et 

chimiques. 

En comparant certaines des méthodes étudiées, il a été constaté que l'utilisation de 

méthodes thermiques alternatives est meilleure que les méthodes chimiques telles que la 

méthode COUTINET (1965) qui est utilisée dans la plupart des zones arides. 

Mots clés: Sols gypseux; Gypse; Méthodes d'analyse du gypse; Méthodes  

chimiques; Méthodes thermiques 

 

            Abstract 

Bibliographical synthesis on the methods of determination of gypsum in the soils  

       In this study we were interested in the different methods of dosage of gypsum in the 

soil and in a comparison of some methods to draw recommendations concerning their 

feasibility from a practical and economic point of view especially in arid regions. 

    The study also included the physical and chemical properties of gypsum soils and their 

classification. 

      In addition, an explanation of a group of different methods used for the determination 

of gypsum content in soil was discussed, including thermal and chemical methods. 

By comparing some of the methods studied, it was found that the use of alternative 

thermal methods is better than chemical methods such as the COUTINET (1965) method 

which is used in most arid areas. 

Keywords: Gypsum soils; Gypsum; Methods of analysis of gypsum; Chemical methods;      

Thermal methods 

 

 ملخص     

 تربةال في الجبس تحديد لطرق ببليوغرافي تجميع

 ت بشأنومقارنة بعض الطرق لاستخلاص توصيا في التربة الجبس تحليلاهتممنا في هذه الدراسة بمختلف طرق 

 جدواها من الناحية العملية والاقتصادية خاصة في المناطق الجافة.

 .كما تضمنت الدراسة الخصائص الفيزيائية والكيميائية للتربة الجبسية وتصنيفها

الطرق  ذلك ، بما فيمة لتحديد محتوى الجبس في التربةبالإضافة إلى شرح لمجموعة من الطرق المختلفة المستخد

 الحرارية والكيميائية.

ل ميائية مثالكي ، تبين أن استخدام الطرق الحرارية البديلة أفضل من الطرقارنة بعض الطرق التي تمت دراستهابمق

 خدمة في معظم المناطق الجافة.( المست1965) ,COUTINETطريقة 

 الحرارية الطرق,كيميائيةال طرق,الالجبس تحليل الجبس،طرق جبسية؛ تربة: المفتاحية الكلمات
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