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La pollution est comme l’introduction dans l’air, l’eau et le sol, des matières solides ou des 

fluides qui entraînent l’altération de ces environnements, et présentant des effets néfastes pour 

les êtres humains ou les écosystèmes. Les activités anthropiques sont souvent à l’origine de la 

pollution impactant la qualité de l’air, de l’eau et du sol, avant de rejoindre des récepteurs 

biologiques. Avec plus de 7,5 milliards d’individus et une croissance annuelle de 1.2 %, la 

pression anthropique sur l’utilisation de ces ressources ne cesse d’augmenter. [1] 

Dans ce cas et sur notre recherche c’est la pollution du sol avec les hydrocarbures. 

L’hydrocarbure ou le pétrole brut est une source d'énergie rapide et facilement accessible, 

rendant notre vie confortable et augmente le niveau de vie. Il se trouve naturellement dans des 

nombreuses régions dans le monde [2]. Les industries pétrolières génèrent des milliards 

tonnes de pétrole brut et ses dérivés chaque année. Tous ces dérivés sont ensuite soumis à un 

traitement ultérieur pour la production de produits raffinés tels que (le kérosène, l'essence, le 

gazole et les lubrifiants) [3]. Il est enregistré par l'agence internationale de l'énergie que la 

demande du pétrole dans le monde entier en 2015 était de 97 millions de barils par jour, ce qui 

devrait être de 100 millions de barils par jour jusqu'a 2022 [4].  

La recherche des hydrocarbures en Algérie a commencé en janvier 1956, avec l'augmentation 

de la production de pétrole brute et la découverte d’importantes réserves de pétrole, plus 

d'efforts ont été ajoutés pour exploiter cette ressource, les opérations de recherche et de 

production comprennent (l'exploitation et la production pétrolière, transformation de pétrole, 

stockage et transport de pétrole) [5]. 

 Les activités d'exploration et de production d'hydrocarbures possèdent des conséquences 

environnementales importantes qui se produisent, des nombreux déversements accidentels de 

pétrole brut ont menacé la nature suite à des accidents (des puits explosés, sabotage et rupture 

accidentelle de canalisations), résultant la libération des hydrocarbures dans les milieux 

terrestre ou aquatiques, le plus grand accident dans l'histoire de l'humanité qui a causé une 

catastrophe environnementale est la « marée noire de la guerre du Golfe.» en 1991, cet 

accident a causé le déversement de millions de gallons de pétrole brut provenant du puits de 

pétrole détruit dans l'eau et les terres pour une zone de 49 km au Kuwait [6]. « accident de 

Keystone pipeline.» en 2017 est une autre catastrophe de déversement de pétrole presque de 

210 000 gallons d'huile sur la zone agricole au sud-est de la petite ville d'Amherst dans le 

nord-est du Dakota au États-Unis [7]. 
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 Le pétrole brut est composé d'hydrocarbures liquides volatils et il contient (des paraffines, 

Naphtènes et des Hydrocarbures aromatiques polycycliques). Les hydrocarbures aromatiques 

polycycliques présents dans le pétrole brut sont déclarés comme le polluant primaire de 

l'environnement par les États-Unis (L'Agence de protection de l’environnement), la fuite de 

ces contaminants dans les milieux terrestre ou aquatiques peut présenter des risques pour la 

santé humaine (mutagènes et cancérigènes), la végétation et l'environnement biologique [8].  

Il est donc très important de nettoyer le sol de ces substances nocives pour protéger la vie de 

leurs effets mortels. Une des méthodes de traitement de ces sites pollué consiste à laisser les 

hydrocarbures se dégrader au contact de la mer et du soleil. Une autre solution consiste au 

débarrassage de ces sables suivi d’un stockage ou d’une combustion. Cependant cette solution 

n’est pas satisfaisante au regard des obligations de ne mettre en décharge que les déchets 

ultimes non valorisables. Une troisième solution consiste à employer des solvants pour retirer 

les hydrocarbures des sables. Mais, cette solution est à la fois délicate et coûteuse. De plus 

elle présente le risque de migration des solvants dans l’environnement et impose un traitement 

ultérieur du solvant contaminé tel qu’une incinération. Une quatrième solution consiste à la 

technique du lavage qui est une méthode chimique d'extraction et de séparation couramment 

utilisée dans L'industrie pétrolière pour récupéré les hydrocarbures [9].  

Ce projet de recherche a pour objectif de pollué le sol avec les hydrocarbures (gazole et 

pétrole) et puis le décontaminer et aussi de connaitre certain propriétés d’hydrocarbure 

récupéré, le but recherché est à la fois écologique et économique, c’est-à-dire décontaminer 

un sol contenant des hydrocarbures et récupérer ces derniers pour une éventuelle valorisation 

dans le secteur énergétique. Pour cela, la technique de lavage par  l’eau salée a été adoptée 

afin de conserver un procédé écologique et à moindre coût. Cette mémoire est structurée en 

deux chapitres : 

Le premier chapitre : présent la partie expérimentale qui est consacrée aux expériences 

effectuées avec différents paramètres, leurs modes opératoires ainsi qu’au matériel utilisé 

dans chaque expérience. 

Le deuxième chapitre : présent l’interprétation des résultats obtenus et les discussions. 
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I.1 Introduction :  

 

La méthode expérimentale et l’analyse théorique sont deux approches qui permettent de faire 

avancer les connaissances scientifiques, l’étude expérimentale de ce travail a été réalisée au 

niveau du laboratoire de départements de génie des procèdes à l’université Amar Thelidji, 

nous avons étudié les différents propriétés du sol et les caractéristiques d’hydrocarbures avant 

et après la contamination. Nous avons été amenés à d’écrire les méthodes et les matériels 

utilisés et évaluer les différents paramètres relatifs aux essais pour avoir un rendement 

maximale après le lavage du sol. 

 

I.2 Produits :  

I.2.1 Sols :  

Les sols utilisés dans le cadre de cette étude sont un sable  provenant d’Oued M'zi et une 

argile provenant de la région de Laghouat. 

I.2.2 Propriétés des sols : 

I.2.2.1 Distribution de taille des particules de sols :  

 Ce matériau est un mélange de particules sphériques de tailles très variées, la distribution de 

taille des particules des sols est une caractéristique fondamentale qui influence ses propriétés. 

Souvent une mesure de la distribution de la taille des particules s’effectué à l’aide d’une 

granulométrie laser, en raison du manque d’appareillage, un système du tamisage (figure I.1) 

a été mis en place pour déterminer la distribution de taille des particules des sols. Il est 

composé des tamis reliés à un moteur à arbre désaxé. Ce système permet de générer un 

mouvement périodique permettant la vibration des tamis. La caractérisation granulométrique 

consiste à définir la masse, le volume ou le nombre de chaque classe de taille de particules. 

[10] 
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Figure I.1 : Dispositif du système de tamisage. 

I.2.2.2 Masse volumique apparente et absolue:  

Masse volumique apparente : 

La mesure de la masse volumique apparente a été effectuée à l’aide d’une éprouvette graduée 

de 100 ml et d’une balance de précision. Un volume de sol est mesuré à l’aide de l’éprouvette 

graduée et pesé. La masse de l’échantillon est devisée par le volume prise depuis l’éprouvette 

pour donner la masse volumique apparente des sols.  

 

 

ρappar=  masse volumique apparente en (kg/m
3
). 

m =  masse des sols en (g). 

v =  volume de sols en (ml).  

Tamis inox 

6300 µm 

2000 µm 

500 µm 

250 µm 

20 µm 
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Masse volumique absolue : 

La mesure de la masse volumique absolue a été effectuée à l’aide d’un pycnomètre de 50 ml 

et d’une balance de précision. Le principe de cette mesure est de combler les pores ouverts de 

sols et l'espace inter particulaire avec un volume d’eau mesuré. Une masse de sol est mesuré à 

l’aide de pycnomètre et pesé. Dans une seconde pycnomètre de 50 ml de masse connu, le sol 

est versé en pluie dans une masse d’eau. Cette technique permet de limiter au maximum les 

poches d’air présentes entre les particules. Le pycnomètre est ensuite complétée avec de l’eau 

jusqu’à atteindre les 50 ml. La masse de l’ensemble est mesurée. Ces données permettent de 

déduire plusieurs données caractéristiques du sol. La masse volumique du lit, qui correspond à 

la masse volumique d’un lot de particule sol tassé. La masse volumique réelle est calculée 

d’après la relation suivante : [11] 

 

 

 

       =  Masse volumique absolue en  (kg/m
3
) . 

 0: Masse de pycnomètre vide (g). 

 1: Masse  (pycnomètre + sol)  (g). 

   ∶  Masse (pycnomètre + sol + eau) (g). 

 m3: Masse (pycnomètre + eau) (g). 

 

I.2.2.3 Détermination de la teneur en eau : 

 La teneur en eau est un rapport exprimé en pourcentage. Une masse de sol m(i) est mise dans 

un creuset et puis le pesé, elle est ensuite séchée dans une étuve à 105 °C, l’échantillon est 

pesé après 24 heures. Le teneur est déterminé par la formule suivante: [12] 
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m(i): La masse initiale utilisée (g).  

m(P): La masse du creuset rempli après le séchage (g).  

m(v): La masse du creuset rempli avant le séchage (g).  

H : la teneur en eau (%). 

 

I.2.2.4 Détermination de la porosité :   

 Cette méthode permet d’évaluer le pourcentage du vide dans le matériau. Elle est due alors à 

la présence dans la structure du solide des pores, de canaux et des cavités de différentes 

dimensions. Elle influence la diffusion des molécules à l’intérieur des solides, on utilise la 

relation suivante : [13]  

 

 

 

  : La porosité (%). 

ρabso : la masse volumique absolue (kg/m
3
). 

ρappar : la masse volumique apparente (kg/m
3
). 

 

I.2.2.5 Détermination du pH :  

Il représente la mesure de l’acidité ou de l’alcalinité d’une solution ou d’un milieu. Plus 

précisément, le pH mesure la concentration d’une solution aqueuse en ions oxonium H3O
+
. 

Une masse de 5 g du sol sèche avec 12.5 ml d’eau distillé mise dans un bécher 25 ml, ensuite 

une agitation pendant 15 min, puis il est filtré à l’aide d’un papier filtre , le pH a été mesuré 

avec un pH-mètre, La procédure est répétée trois fois. [14]
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I.3 Hydrocarbures :  

Le pétrole utilisé dans le cadre de cette étude est issu des champs pétroliers provenant de la 

région de Hassi Messoud sud Algérien, et le gazole utilisé dans cette étude est le gazole de la 

marchandise achetée de la station Aiouaz située de la région de Laghouat. 

I.3.1 Caractéristiques des hydrocarbures : 

 

I.3.1.1 Mesure de point de trouble et point d’écoulement :  

Les mesures de point de trouble et point d’écoulement sont effectués sur l’appareil CPP 

Classique. Normes : ASTM D 2500 (figure I.2). 

 Caractéristiques d’appareil de mesure :  

  Quatre régulateurs de la température électroniques, réfrigéré par des gaz sans CFC 

(Chlorofluocarbure), avec quatre compartiments (0, -18, -33, -51 ° C) chacun avec quatre 

puits (Total seize trous), Stabilité en température : (+/- 1 °C), avec précision de réglage pour 

chaque compartiment de 1° C.  

 Appareillage :  

 Les postes de test (tube à essai en verre avec les supports), un thermomètre ASTM 5C / 

ASTM 6C avec des bouchons en liège, un thermomètre destiné au tube d’essai et d’un 

thermomètre ordinaire pour le bain réfrigérant. 
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Figure I.2 : Appareil de mesure de point de trouble et d'écoulement (ASTM D2500). 

 

Un volume de 50 ml d’hydrocarbure est introduit dans le tube à essai pour mesurer les points 

de trouble et d'écoulement, La diminution de la température pourrait conduire à la formation 

de cristaux visibles (d>0,5pm) dans les hydrocarbures à une limite de température appelée 

point trouble. [15] Le point d'écoulement est défini comme la température à laquelle 

l’hydrocarbure ne coule plus (figure I.3).  
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Figure I.3 : Mesure du point de trouble et d'écoulement. 

 

 

I.3.1.2 Détermination du point d’éclair : 

La mesure de point d’éclair est effectuée sur l’appareil NORMALAB (NCL 440) (figure I.4). 

 

-  Description :  

L’appareil de mesure du point d’éclair est (NCL 440) combine le flash et la détection du point 

de feu avec une interface conviviale. Entièrement automatique. L’évolution du test est 

affichée en temps réel sur l’écran.  

 

- Caractéristique : 

 Gamme de température de l’ambiant à +400 °C, double système de détection par ionisation : 

un anneau pour le point d’éclair et un second anneau pour le point de feu, allumage 

automatique de la flamme par veilleuse électrique. 
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Figure I.4 : Appareil de mesure du point d’éclair (NCL 440). 

 

 Le point d'éclair (PE) est la température la plus basse, à laquelle les substances volatiles sont 

produites à un rythme qui leur permet d'être enflammées au contact d’une source de chaleur: 

flamme ou étincelle. Si l’on retire la source de chaleur, l’inflammation s’arrête mais pas pour 

entretenir la combustion. En d’autres termes c’est un indice de la présence des matières 

volatiles et inflammables dans le carburant. Le point d’éclair est déterminé à l’aide de 

l’appareil NORMALAB (NCL 440) (figure I.4).  

 

I.3.1.3 Détermination du point d’aniline :   

La mesure de point d’aniline est effectuée sur l’appareil NORMALAB (NAE 440) Normes : 

ASTM D 611 figure I.5. 

Description : 

Le point d’aniline NAE 440 est le seul testeur équipé de deux postes autonomes et 

indépendants conçu avec un chauffage par bain sec.  
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Le NAE fonctionne dans une plage de -10°C à + 150°C. Le NAE 440 peut également être 

utilisé en version manuelle. Pour la sécurité, l’élément chauffant est protégé en cas de rupture 

d’un tube. 

Caractéristiques : 

Deux stations indépendantes (deux tubes en U, deux sondes), plage de température d’essai : 

de -10 à 150 °C (une source de refroidissement externe est nécessaire pour les basses 

températures), détection de produits clairs, colorés et sombres, système de chauffage par bain 

sec, possibilité de contrôle visuel. 

 

Figure I.5 : Appareil de mesure du point d'aniline (NAE 440).  

 

On utilise 10 ml d’un échantillon d'hydrocarbure avec 10 ml d’aniline dans un tube en U mis 

à l’appareil (NAE 440) pour mesurer la température à laquelle le mélange équivolumique 

d'aniline et d’hydrocarbure devient homogène. 

 

I.3.1.4 Distillation ASTM des hydrocarbures :  

La distillation (A.S.T.M) = (American Society of Testing Materials) est utilisée pour les 

fractions pétrolières (Essence, Kérosène, Gazole…), la mesure des points de la distillation 

ASTM est effectuée sur l’appareil Anton Paar Diana700, (figure I.6). L'unité 

de distillation Diana 700 Anton Paar est la solution la plus pratique pour effectuer 
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automatiquement des tests de distillation atmosphérique de haute précision sur des produits 

pétrochimiques à la pression atmosphérique. La distillation se fait avec un rebouilleur pour 

augmenter la température d’hydrocarbure les vapeurs de la fraction sont condensées par un 

condenseur, utilisent 100 ml d'hydrocarbure dans une fiole de 250 ml qui est après mise dans 

l’appareil pour commencer la distillation qui se faite d'une manière automatique. La 

température d’apparition de la première goutte du condensat, cette température set le point 

initial de la distillation, ensuite les températures sont relevées lorsque 5, 10, 20, …, 90 et 95% 

du produit sont distillés. Enfin la température maximale enregistrée avant son décroissement 

est appelée le point final de la distillation. [16] 

 

 

Figure I.6 : Appareil de distillation ASTM automatique (Diana700). 
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I.4 Procédure expérimentale :  

 

I.4.1 Contamination du sol :  

Afin de pouvoir déterminer expérimentalement le taux de récupération de l’hydrocarbure et le 

degré de contamination des échantillons de sol, une contamination artificielle a été réalisée, en 

mélangeant au sol des hydrocarbures. Les teneurs en hydrocarbure dans le sol ont été choisies 

conformes aux valeurs communément observées par des organismes de contrôle en analysant 

des échantillons issus de zones industrielles réellement contaminées[17]. Il est important de 

noter que les teneurs en hydrocarbure dans les échantillons sont définis comme le rapport 

entre la masse d’hydrocarbure mélangée au sol et la masse de sol propre. 

 

I.4.2 Lavage du sol :  

Tous les essais préliminaires de lavage réalisés dans un bécher ont été effectués sur les sols 

contaminés par hydrocarbure et visent à définir des conditions opératoires optimales pour 

l'enlèvement des hydrocarbures dans un premier temps, cents neuf expériences au total ont été 

réalisées. (Voir  tableau I.1 tableau I.2). 

 

I.4.3 Principe de l'opération :   

50 g de sol contaminé par 22 % d’hydrocarbure est mis dans un bécher, il est lavé avec 70 ml 

d’eau salée de degré de salinité de 0.18 mg/l, le mélange été soumis à l’agitation dans un 

agitateur axial pendant 30 min, l’ensemble est alors versé dans une éprouvette de 100 ml et le 

laissé pendant 24 heures dans le but de séparer les constituants du mélange obtenu par une 

simple décantation. Après 24 heures, les trois couches apparaissent clairement dans 

l’éprouvette selon leur densité (la couche d’hydrocarbure, puis la couche d’eau, et la couche 

de sol), ensuite le volume d’hydrocarbure récupéré du haut d’éprouvette a été pris, pour 

calculer  le rendement d’hydrocarbure récupéré (figure I.7). 
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I.4.4 Rendement d’hydrocarbure récupéré :  

Le rendement est défini comme étant le rapport entre le volume d’hydrocarbure obtenu après 

le lavage et le volume initial utilisé. Il est calculé par la relation suivante :  

  

 

   

 R(%) = Rendement d’hydrocarbure récupéré.   

V(hyd)r = volume d’hydrocarbure récupéré en (ml).  

V(hyd)i  = volume d’huile initiale en (ml). 

 

 

  

 

Figure I.7 : Les étapes du protocole de lavage des sols à l’aide d’un agitateur axial.  
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    Figure I.8 : La récupération d’hydrocarbure après le protocole de lavage des sols. 

 

Figure I.9 : Sable après la décontamination de pétrole. 

 

Figure I.10 : Argile après la décontamination du gazole. 
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I.4.5 Paramètres de lavage du sol : 

Afin de bien comprendre l’influence des plusieurs paramètres sur la performance de procédé 

de lavage du sol et les caractérisations d’hydrocarbure, plusieurs séries d’essais ont été 

réalisées. Le tableau I.1 résume les conditions expérimentales utilisées pour réaliser le lavage 

de sol contaminé par les hydrocarbures. 

 

Tableau I.1 : Les conditions expérimentales utilisées pour réaliser le lavage de sol. 

 

 Type 

de sol 

Type 

de sel 

Type 

d’hydrocarbure 

Température 

(°C) 

Vitesse 

d’agitation 

(tr/min) 

Série 1 

(A1-A6) 

 

sable 

 

KCl 

 

pétrole 

 

20 

0-300-400-

500-600-

700 

Série 2 

(B1- B6) 

 

sable 

 

 

KCl 

 

gazole 

 

20 

 

0-250-350-

450-550-

550 

 

Série 3 

(C1-C6) 

 

sable 

KCl, 

NaCl 

MgCl2 

CaCl2 

 

 

pétrole 

 

 

20 

 

 

500 

Série 4 

(D1-D5) 

 

argile 

 

KCl 

 

gazole 

 

20 

 

0-250-350-

450-550 

Série 5 

(E1-E5) 

 

sable 

 

KCl 

 

gazole 

 

20 

 

0-250-350-

450-550 

Série 6 

(F1-F5) 

 

argile 

 

KCl 

 

gazole 

 

13-35-50-65-

85 

 

500 
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I.5 Altération : 

 

Des échantillons du sable contaminés par les hydrocarbures à un degré de contamination de 

22 %, comme montré sur la figure I.8. Ils ont été altères sous différents conditions 

expérimentales afin de simuler au mieux les conditions réelles environnementales (hiver et 

été) et de déterminer l’influence de ces paramètres sur le rendement des hydrocarbures 

récupérés et ses propriétés. Des séries d’essais d’altération ont été réalisées : quatre étaient 

maintenues à température comprise entre 9 et 15 °C, en exposant les échantillons à de 

l’air pendant sept jours, et trente jours respectivement. Et deux autres à 50 °C, en plaçant les 

échantillons dans une étuve à 50 °C pendant sept jours. Les conditions d’altération de sable 

contaminés sont résumées dans le tableau I.2 : 

 

 

Figure I.11 : Sable contaminé avec les hydrocarbures 
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Tableau I.2 : Les conditions expérimentales utilisées pour réaliser l'altération du sable 

contaminés. 

 

 

 

 

 

Type 

d’hydrocarbure 

Température (°C) Durée 

(jours) 

Série 7 

(G1-G12) 

pétrole 9-15 7 à l’air 

Série 8 

(H1-H12) 

gazole 9-15 7 à l’air 

Série 9 

(I1-I14) 

 

pétrole 

 

50 

 

 

7 à l’étuve 

 

 

Série 10 

(J1-J14) 

gazole 50 7 à l’étuve 

Série 11 

(K1-K12) 

 

pétrole 9-16 30 à l’air 

Série 12 

(L1-L12) 
 

gazole 9-16 30 à l’air 
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II.1 Caractéristiques des produits utilisés : 

Les tableaux II.1 et II.2 présentent les principales propriétés des produits utilisés dans ce 

travail. 

Tableau II.1. Propriétés physiques des particules du sable. 

 absol    
  

   
  2.49 

   pa     
  

   
  1.53 

  (%) 38.14 

H (%) 0.33 

pH (-) 8.16 

Dmoy  (µm) 101.73 

 

Les figures II.1 et II.2. Représentent la distribution de tailles des particules de sable et 

d’argile utilisées. La distribution granulométrique de chaque lot est représentée par répartition 

en fraction par classe granulométrique ainsi qu’en fraction cumulé de l’échantillon analysé. 

La taille des particules du sable est variable avec un diamètre compris entre 20 et 375 µm, et 

son diamètre moyen égal à 101.73 µm. Alors que, la taille des particules de l’argile varie entre 

375 et 1250 µm, avec un diamètre moyen de 702.84 µm. 

 

Figure II.1 : Distribution de la taille des particules du sable. 
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Tableau II.2. Propriétés physiques des particules de l’argile. 

 absol    
  

   
  2.34 

   pa     
  

   
  1.48 

  (%) 36.73 

H (%) 6.22 

pH (-) 8.53 

Dmoy  (µm) 702.84 

 

 

 

Figure II.2 : Distribution de la taille des particules de l’argile. 
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L'identification des hydrocarbures aussi nécessite d'effectuer une série d'expériences de 

reconnaissance au laboratoire, parmi ces expériences la détermination du (Point d’écoulement 

et point d’aniline, point de trouble, point d’éclair et la masse volumique). Les tableaux II.3 et 

II.4 présentent les principales propriétés des hydrocarbures utilisés dans ce travail en se 

basant sur le critère d’évaluation Comparer au référence [18] la densité du pétrole léger est 

entre 0.78 et 0.88 g/ml, et la densité du pétrole lourd est entre 0.88 et 1.00 g/ml, le point 

d’éclair est inflammable si le point d’éclair est inférieur à 61 °C, pour une huile à 75 % de 

teneur en aromatiques, le point d'aniline serait entre 32.2 °C et 48.9 °C, pour un type 

naphténique contenant 40 % de structures aromatiques, il serait entre 65,5 et 76,5 °C et pour 

une huile paraffinique à 15 % d'aromatiques il serait entre 93,3 et 126,7 °C,  le pétrole 

caractérisé est léger et riche en produit volatile, d’un type naphténique de 40 % de structures 

aromatiques. [23] 

-  le gazole léger a les propriétés suivantes ; la densité est inférieure à 0,84. Le Point 

d’éclair est inflammable si le point d’éclair est inférieur à 220 °C donc le gazole 

étudier est léger et d’un type naphténique de 40 % de structures aromatiques.   

Tableaux II.3. Caractéristiques physiques du pétrole. 

 Normes 

Point d’aniline (°C) 74 - 

Point d’éclair (°C) 36.3 <61 

Masse volumique 

(g/ml) 

0.78 0.78-1 

 

Tableaux II.4. Caractéristiques physiques du gazole. 

Normes 

Point d’écoulement (°C) -6 - 

Point de trouble (°C) -21 - 

Point d’aniline (°C) 71.75 - 

Point d’éclair (°C) 96.6 <220 

Masse volumique (g/ml) 0.77 0.77-0.86 
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II.2 Effet de différents paramètres sur le rendement 

d’hydrocarbure récupéré : 

Des séries d'expériences ont été réalisées pour étudier l’effet de différents paramètres tels que 

(la vitesse d’agitation, la température, type de sol, type de sel) sur la performance de procédé 

de lavage de sol et les caractérisations des hydrocarbures récupérées. 

II.2.1 Influence de la vitesse d’agitation :   

Une série d'expériences (A1 à A6) à été réalisée avec un sable contaminé  par du pétrole à 22 

%, pour montrer l’effet de la vitesse d’agitation sur le rendement du pétrole récupéré à partir 

des échantillons de sable contaminé à travers  le lavage avec l’eau salé de 0,18 g/l, en variant 

la vitesse d’agitation entre 0 à 700 tr/min, le temps de lavage a été fixé à 30 min, et la 

température à 20 °C. Les résultats sont présentés sur la figure II.3, qui montre l’évolution du 

taux de la récupération en fonction de la vitesse d’agitation. Ces résultats montrent que le 

rendement de récupération de pétrole augmente de 24 à 94 % avec la vitesse d’agitation, puis 

il diminue à 65 %, il atteint sa valeur maximale de 94 % à 500 tr/min, c’est pour cela 500 

tr/min est considéré comme une vitesse d’agitation optimal pour assurer une récupération du 

pétrole maximale. Ces résultats signifient qu’une augmentation de vitesse d’agitation est 

bénéfique pour le détachement des hydrocarbures attachée dans le sable. [9] 

 

Figure.II.3 : Rendement de pétrole récupéré en fonction de la vitesse d’agitation (sur sable). 

(t= 30 min, T= 20 °C, Veau = 70 ml, β= 22 %, Ṣkcl = 0.18 g/l). 
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II.2.2 Influence du type d’hydrocarbure : 

Une autre série d'expériences (A1 à A6) (B1 à B6) a été réalisée avec un sable contaminé par du 

gazole à 22 % dans les même conditions précédentes, pour montrer l’influence du type 

d’hydrocarbure sur le lavage du sable contaminé. Les résultats sont rassemblés sur la 

figure.II.4, ces résultats expérimentaux révèlent que la vitesse d’agitation augmente le 

rendement de récupération de gazole et aussi du pétrole, mais l’augmentation du rendement 

de récupération du pétrole est plus importante par rapport au rendement du gazole, cela peut 

être due à la viscosité de pétrole qui est plus importante par rapport au gazole, donc l’agitation 

est nécessaire et bénéfique pour récupérer le maximum de pétrole par contre si la vitesse 

dépasse 500 tr/min le rendement diminue.  

 

 

 

Figure.II.4 : Rendement d’hydrocarbure récupéré en fonction de la vitesse d’agitation (sur 

sable). 

(t= 30 min, T= 20 °C, Veau = 70 ml, β= 22 %, Ṣkcl = 0.18 g/l). 
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II.2.3 Effet de différents sels : 

 

Une série d'expériences (C1 à C6) a été réalisée pour montrer l’effet des différents sels, la 

performance du procédé de lavage du sable contaminé à 22 % dans les conditions 

précédentes, le mélange est agité à 500 tr/min pendent 30 min a une température ambiante. 

Les résultats obtenus sont rassemblés sur la Figure.II.5, qui montre que le rendement de 

récupération du pétrole est amélioré par l'addition de sel de façon significative, il atteint son 

maximum de 94 % avec KCl, suivie de Nacl avec un rendement de 93.67 %, puis du MgCl2 

avec un rendement de 82.16 %, alors que le CaCl2 présente un rendement plus faible de 65.73 

%. La présence de sels accélère la saturation des sites poreux et décollé et extraire les 

molécules d’hydrocarbure [19]. C’est pour cela le sel KCl est considéré comme le meilleur sel 

pour assurer une récupération du pétrole maximale et un nettoyage profond des particules du 

sable.  

 

 

 

Figure.II.5 : Rendement de pétrole récupéré en fonction de différents sels (sur sable). 

(t= 30 min, T= 20 °C, Veau = 70 ml, β= 22 %, Ṣ= 0.18 g/l, ѵ= 500 tr/min). 
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II.2.4 Influence du type de sol : 

Deux séries d'expériences (D1 à D5) et (E1 à E5) ont été réalisée Pour montrer l’effet de type 

de sol (argile et sable) dans les conditions suivant : un mélange de 50 g de (argile et sable) 

avec 11 g du gazole, le taux de contamination est 22 % et 70 ml volume d’eau ensuite une 

agitation pendent 30 min à différente vitesse (0-250-350-450-550 (tr/min)). Les résultats 

obtenus sont présentés sur la Figure. II.6 qui montre l’augmentation du rendement de sable 

augmente avec la vitesse d’agitation, par contre le rendement d’argile se diminue quand la 

vitesse augmente, mais le taux de récupération dans le sable est plus élevé que dans l’argile 

cella est due à l’adsorption des hydrocarbures dans l’argile, parce que l’argile a grande surface 

spécifique, la plasticité, la capacité d’adsorption et la faible perméabilité [22] une fois 

l’hydrocarbure a l’intérieur il est piéger [19], alors le sable est beaucoup facile à décontaminé 

que l’argile cependant la vitesse d’agitation 

 

 

 

Figure.II.6 : Rendement d’hydrocarbure récupéré en fonction de la vitesse d’agitation (sur 

sable et argile). 

(t= 30 min, T= 20 °C, Veau = 70 ml, β= 22 %, Ṣkcl = 0.18 g/l). 
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II.2.5 Influence de la température :  

Une série d'expériences (F1 à F5) a été réalisée pour montrer l’effet de la température sur le 

lavage des échantillons d’argiles contaminées par le gazole, en variant la température de 13°C 

à 85°C, la vitesse d’agitation a été fixé à 500 tr/min pendant 30 min. Les résultats sont 

présentés dans la figure II.7, le taux de récupération reste stable autour 35 % jusqu’à une 

température de 50 °C, puis s’augmente avec la température. Cette dernière aide à détaché les 

hydrocarbures du sol, l’extraction d’hydrocarbures augmente avec l'augmentation de la 

température. L'augmentation de la température a permis d'obtenir de meilleures performances 

de lavage des sols, une température plus élevée devrait augmenter le diamètre de la micelle et 

améliorer la solubilisation des composants d’hydrocarbures. [9] 

 

 

Figure.II.7 : Rendement du gazole récupéré en fonction de la température (sur argile). 

(t= 30 min, Veau = 70 ml, β= 22 %, Ṣkcl = 0.18 g/l, ѵ= 500 tr/min). 
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cette diminution est due à la volatilisation des composé volatile dans les deux hydrocarbures 

(pétrole contient plus de composé volatile que gazole), plus la durée est longe plus la 

diminution est plus importante, a propos l’essai de 7 jr à 50 °C, la diminution est plus rapide 

que les autres échantillons, cela veut dire que la température a joué un grand rôle dans la 

diminution de la masse à cause de la volatilisation des composés légères dans 

l’hydrocarbure.[19] 

  

 

 

Figure.II.8 : Évolution de la masse en fonction du temps d’altération (a et c: à l’air.) (b: à 50 

°C). 
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II.4 Influence de l'altération sur les propriétés d’hydrocarbure 

récupéré : 

 Les échantillons ont été lavés après altération et les hydrocarbures ont récupérées pour la 

détermination de ses propriétés tel que : le point d’éclair, le point d’aniline, et le point de 

trouble. 

II.4.1 Point d’éclair : 

Les points d’éclair des hydrocarbures récupérés en fonction du temps d’altération sont 

représentés sur la figure II.9, qui montre d'une manière générale que le point d’éclair du 

gazole  augmente significativement  avec le temps, il atteint 114 °C  après 7 jours d’altération 

à 50 °C. La tendance des résultats explique la diminution de la fraction légère au cours de 

l’altération à cause des pertes par évaporation et adsorption par le sol des molécules de petite 

taille [19]. Presque la même allure est obtenue pour le point d’éclair du pétrole, mais il semble 

que l’altération a la plus grande influence sur le point d’éclair du pétrole, puisque il contient 

une fraction importante de produits légers que celle-ci de gazole. La température et la durée 

d’altération influence le point d’éclair du pétrole (augmentation) c’est due à l’évaporation des 

composés plus légers.  

 

 

Figure.II.9 : Point d’éclair en fonction du temps d’altération. 
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II.4.2 Point d’aniline : 

 

La figure. II.9 montre l’évolution de point d’aniline en fonction du temps, le point d’aniline 

d’une manière générale augmente avec le temps, cette augmentation est due à la diminution 

de la teneur en aromatiques, cela peut s'expliquer par l’adsorption des aromatiques dans le sol 

ou son évaporation. [22] Il est important de noter que l’argile présente de bonne capacité 

d’adsorption des hydrocarbures aromatique. Le temps est donc considéré comme un facteur 

clé pour accélérer la récupération des hydrocarbures et le lavage des particules du sol. 

 

 

 

 

Figure.II.10 : Point d’aniline en fonction du temps d’altération. 
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II.4.3 Point d’écoulement et trouble :  

La figure. II.10 montre l’évolution du point de trouble et d’écoulement  du gazole récupéré 

en fonction du temps d’altération, le point d’écoulement et le point de trouble diminuent 

légèrement avec le temps d’altération, reflétant la diminution de teneur en paraffine. Il est 

important de noter l’augmentation du point de trouble du gazole récupéré à partir de 

l’échantillon qui a été altéré dans une étuve à  50 °C pendant 7 jours. En effet, l’augmentation 

de la température  favorise la désorption des paraffines par le sol. [19] 

 

Figure. II.11 : Point d’écoulement et trouble en fonction du temps d’altération. 
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légèrement décalées dans le temps de 10 °C au maximum vers les températures plus élevées, 

cette augmentation est expliquée par les pertes de la fraction légère au cours de l’altération par 

évaporation. Autres échantillons, les températures de distillation ASTM augmentent beaucoup 

plus sur l’effet de l’altération surtout l’altération dans l’étuve a 50 °C alors on dit que 

l’hydrocarbure est devenu plus lourd. [21]  

 

 

 

Figure. II.12 : Courbe de distillation ASTM (température en fonction du volume récupéré).  
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Les hydrocarbures sont récupérés avec succès à partir des particules du sable au moyen de 

lavage des particules de sable contaminé par les hydrocarbures. Tandis que les particules de 

l’argile ont été difficiles à nettoyer, et de débarrasser les hydrocarbures avec un rendement 

maximum de  49 % à 65 °C. 

Les résultats expérimentaux montrent clairement que le rendement des hydrocarbures 

récupérés augmente significativement avec la température et la vitesse d’agitation. 

Les conditions expérimentales optimales pour maximiser la récupération sont déterminées: la 

vitesse d’agitation est 500 tr/min, le meilleur sel qui permet d’obtenir un rendement maximal 

de 94% est le sel Kcl avec un degré de salinité de 0.18 g/l. 

L’altération affecte fortement les propriétés des hydrocarbures récupérées tel que : le point 

d’éclair, le point d’aniline, et le point de trouble. 

Plus le procédé de  lavage est rapide, plus le rendement des hydrocarbures récupérés est 

grand, et plus leurs propriétés deviennent plus sont proches de celui d’hydrocarbure original.
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Résumé: Le sol contaminé par les hydrocarbures a été largement reconnu comme constituant d’un problème 

environnemental majeur en raison de ses effets fatals sur la santé humaine et la sécurité écologique. L'objectif principal 

de cette recherche est extraire le polluant depuis le sol pour cela il faut choisir les meilleures conditions de lavage de sols 

contaminés par les hydrocarbures (pétrole, gazole) avec un degré de contamination 22%, au moyen de lavage avec eau 

salée. Les résultats obtenus montrent que la méthode pratique du lavage de sol est excellente, le pourcentage de 

rendement récupéré est de l’ordre 80% à 93%. Parmi les propriétés physiques et chimiques des hydrocarbures récupérés 

examiné sont: point d'écoulement, point de trouble, point d'éclair, point d'aniline et la distillation ASTM. Une analyse de 

ces caractéristiques nous a permis de comparer entre hydrocarbure original et hydrocarbure récupéré. 
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Abstract: Hydrocarbon contaminated soil has been widely recognized as a major environmental problem due to its 

fatal effects on human health and ecological safety. The main objective of this research is to extract the pollutant from 

the soil, for this it is necessary to choose the best conditions for washing soils contaminated by hydrocarbons 

(petroleum, diesel) with a degree of contamination of 22%, by means of washing with salt water. The results obtained 

show that the practical method of soil washing is excellent, the percentage of hydrocarbon recovered is around 80% to 

93%. Among the physical and chemical properties of the recovered hydrocarbons examined are: pour point, cloud 

point, flash point, and aniline point and distillation ASTM. An analysis of these characteristics allowed us to compare 

between original hydrocarbon and recovered hydrocarbon. 
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