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Influence de la présence des ions chlorures sur les
propriétés a I'équilibre de différents mortiers

(Chloride influence on equilibrium properties of mortars)

S. Bonnet et B. Perrin
Laboratoire d’Etudes Thermiques et Mécaniques (LETHEM), INSA-UPS Toulouse, France.

RESUME

ABSTRACT

La prédiction de la durée de vie des ouvrages en béton
armé situés en zones portuaires dépend en particulier d’'un
parametre : la pénétration des ions chlorures. Ces ions
chlorures sont dissous dans la solution interstitielle du
matériau, fixés A la matrice solide ou bien cristallisés, ils
vont donc modifier certaines propriétés hydriques. Nous
nous intéressons seulement a I'influence de la présence des
ions chlorures sur les isothermes d’adsorption.

En théorie les isothermes d’adsorption sont décalées a
partir de I'isotherme classique (matériau sans sel). Nous
vérifions expérimentalement ce décalage du a la présence
du NaCl. En effet plus la concentration en sel est impor-
tante plus les isothermes d’adsorption sont décalées par
rapport a I'isotherme «classique », modélisée grace a une
relation de type GAB. Ce décalage a été¢ paramétré en
fonction de la concentration en NaCl.

1. INTRODUCTION

Ce travail s'inscrit dans un theme général qui concerne
la prévision de la durabilité des constructions dans le cas ou
celles-ci sont soumises a 'agression du chlore présent dans
I'eau (eau de mer, sels de déverglagage).

Le probleme est extrémement complexe car son étude
passe par la détermination du mouvement des ions lié au
mouvement de la phase liquide a 'intérieur des matériaux.
De plus les ions chlorures peuvent d’une part réagir phy-
sico-chimiquement avec la matrice cimentaire et d’autre
part changent les propriétés physiques de I'eau, ce quia une
incidence sur I'équilibre liquide vapeur et finalement sur les
termes de changement de phase que 'on prend en compte
pour décrire les mouvements de la phase liquide. Beaucoup
de points restent encore obscurs malgré le grand nombre de
travaux réalisés sur ce theme [1-3], comme notamment les
phénomenes d’interaction entre la solution ionique et la
matrice cimentaire, mais aussi toutes les interactions entre
les différents ions présents dans la solution interstitielle.

The prevision of construction in sea areas depends on
the penetration of chloride in porous space. Chloride ions
are free in the pore solution or bound at the solid matrix or
cristallised, also the ions are modifying some moisture pro-
perties. We have studied only the influence of chloride ions
on sorption isothermal curves.

Theorically the isothermal sorption curve of mortars
with salt are shifted in the relative humidity range compara-
tively to the classic isothermal curve (mortar without salt).
This influence is shown by the experiments. The interval
between the curves of mortars with salt and the classic curve
which is described by a GAB model is function of chloride
content. We propose a_function of correlation.

Dans ce travail, nous nous proposons d’étudier
I'influence de la concentration en chlorure de sodium dans
la solution interstitielle sur les isothermes d’adsorption.
Pour simplifier la question, nous avons négligé la présence
des autres ions sur l'activité de 'eau en cherchant a voir dans
quelle mesure on peut décrire les phénomenes d’équilibre,
si on ne prend en compte que la concentration en chlorure
de sodium. Nous allons faire dans un premier temps un bref
retour sur I'équilibre liquide-vapeur hors milieu poreux.

2. INFLUENCE DE LA PRESENCE DU
CHLORURE DE SODIUM DANS UNE
SOLUTION ACQUEUSE SUR L'EQUILIBRE
LIQUIDE VAPEUR

Nous nous préoccupons tout d’abord de I'équilibre
liquide vapeur au dessus d’une solution libre de chlorure
de sodium.



On peut directement exprimer 'humidité relative ¢
au dessus de la solution par la relation (1) [4-6] :

¢ =ve(Txe).xe (1)

avec x, la fraction molaire de I'eau, y, le coefficient
d’activité de 'eau dans cette solution.

Une autre alternative consiste a utiliser la relation
approchée de Robinson et Stockes utilisée par beaucoup
d’auteurs [6, 7] et qui conduit sensiblement aux mémes
résultats que la relation (1):

In HR = - a;.m.Me .k, (2)

avec a; nombre d’ions par molécule de sel, m molalité de
la solution, Me masse molaire de I'eau (18 g/mole), k;
coefficient osmotique fonction de la molalité et de la
température.

Nous avons dans notre travail choisi la relation (1).
Son utilisation nécessite la connaissance de lactivité.
Nous l'avons déterminée d’une part a 'aide du modele
de Pitzer et d’autre part a 'aide d’'un modele empirique
basé sur les données de la littérature. Nous allons présen-
ter brievement les résultats de ces deux démarches.

2.1 Expression du coefficient d’activité de
I'eau - Modele de Pitzer

L'avantage de ce modele basé sur la théorie de Debye
et Hiickel [8] est de pouvoir calculer I'activité de I'eau
pour toute solution ionique. Elle présente donc un
caractere général. Ce coefficient d’activité est donné par
la relation suivante :

ln(xeYe) == VC'Q ¢

avec ¢ coefficient osmotique de la solution, V, volume

molaire de 'eau (V, = 0,018 l/mole), Q 'osmolarité de la

n
solution, Q= Z:mi =2m pour les solutions de NaCl,
i-1
avec m molalité.
Dans le cas de solution de chlorure de sodium ¢ est
égala:

0 1
11 —Abm!S . Z(BNaCl +BNact exp(—Z«/;)\
=—| —————+m
m1+1,2m" h ¢ J
+MCycr
avec A? coefficient prenant en compte I'influence de la
température, ¥, B! coefficients de Pitzer d’interactions a
courte distance entre cations et anions, C? coefficient de

Pitzer d’interactions a longue distance entre cations et
anions.

BRaci = 0,0765, Braci =0,2664, Cl,q =0,00127 [9]

A une température de 25°C, le coefficient A? étant
égal 2 0,391 nous pouvons alors calculer le coefticient
osmotique et ainsi le coefficient d’activité de 'eaua 25°C:

Ye =i'exp(—ve 2m¢)

2.2 Expression du coefficient d’activité de
I'eau: modele empirique [5]

Nous avons par ailleurs cherché a exploiter directe-
ment les données de la littérature afin de paramétrer le
coefficient d’activité de 'eau [10, 11]. Ces données sont
accessibles pour diverses températures et molalités de la
solution en chlorure de sodium (de 0 a 6 mol/kg).

Nous avons retenu une relation de la forme suivante

ve(xe,T) = ye(xe,25°C) + F(xe,T) avec:

1e(%,25°C) = [- 10,1989(1 - x_)3 - 1,2252(1 - x,)2
+0,1135(1 - x.) + 0,9997]
F(xe,T)=[(T - 298,15).(- 3,1 E-4 + 111 E-6,T
-25E-3(1-xe) +1,5E-2(1 - xe)]

Lerreur commise en utilisant cette relation que nous
qualifierons de modele empirique est trés faible, elle ne
dépasse pas en moyenne 0,1% pour des plages de tempé-
rature de 298,15 K 2 360,65 K et des plages de molalités
en chlorure de sodium de 1 2 6 (saturation). En fait nous
avons constaté une tres faible influence de la tempéra-
ture sur le coefficient d’activité de I'eau si 'on se trouve
dans la plage de température 25-50°C:

ye(xe,T) = ye(xe,25°C)

Il reste cependant a explorer ces coefticients d’activité
pour des températures inférieures a 25°C que nous pou-
vons rencontrer dans la réalité. On pourra utiliser le
modele de Pitzer qui reste plus complexe mais valable
sur une plage de température plus importante (en parti-
culier pour 8 < 20°C). Nous devrons dans ce cas prendre
en compte la variation de certains coefficients en fonc-
tion de la température.

Dans notre cas la température des expériences étant
fixe et égale a 20°C, nous avons utilisé les valeurs du
modele précédent pour 25°C en négligeant donc
I'influence de la température entre 20 et 25°C. Nous pou-
vons alors comparer les valeurs du modele empirique a
celles résultant de I'utilisation du modele de Pitzer (Fig. 1).
Nous obtenons des résultats quasiment identiques pour les
deux modeles. Dans la suite de notre travail, nous utilise-
rons les résultats obtenus avec le modele empirique.

3. RREVISION DE 'INFLUENCE DE LA
PRESENCE DU CHLORURE DE SODIUM SUR
LES ISOTHERMES D’ADSORPTION

Dans la partie précédente nous nous sommes intéres-
sés a 'équilibre liquide vapeur au-dessus d’'une solution
libre de chlorure de sodium.

Ce qui nous intéresse en réalité est 'équilibre liquide
vapeur au-dessus des ménisques d’eau interstitielle pré-
sents dans les matériaux de construction. Dans ce cas le
probleme est plus complexe car plusieurs phénomenes se
superposent.

Nous savons tout d’abord que d’autres ions sont pré-
sents dans cette eau interstitielle. Leur présence résulte
des nombreux équilibres entre I'eau et les différents



1.01 o

0.99.
=
2 098
R
H
5 097,
s
9 096
=
% 0951 ¢ modileempirique
-}
o modle de Pitzer
0.94
093 4L
0.92 ' + :
0 100 200 300 400

Concentration en NaCl (g/kg d'eau)

Fig. 1 - Comparaison du modele de Pitzer et du modele
empirique pour le calcul du coefficient d’activité de 1’eau.

constituants de la matrice solide du matériau. Cette pré-
sence d’autres sels engendre une modification du coeffi-
cient d’activité par rapport au cas de la solution libre de
chlorure de sodium. Hedenblad a par exemple montré
I'influence de la présence d’ions alcalins (Na+, K+) sur
les 1sothermes [7]. Nous savons de plus que ces phéno-
menes ne sont pas linéaires.

A ces éléments il faut rajouter les effets de courbures
des interfaces liquide gaz.

Afin de simplifier la question, nous avons cherché a
voir dans quelle mesure il était possible de découpler les
effets de la présence des chlorures de tous les autres effets
que nous réduisons simplement a des effets de courbure.
Ainsi le rayon de courbure que nous ferons apparaitre
dans la relation de Kelvin est un rayon fictif (cette
démarche revient a négliger la présence des autres sels
dans I'eau).

Appelons ¢ ’humidité relative au-dessus d’un
ménisque d’eau salée, @, 'humidité relative au-dessus du
méme ménisque sans chlorure. Si on ramene donc tous
les effets a un seul effet de courbure, on peut écrire [12]:

RTln(pk=2TG~M

pl

Soit ¢, 'humidité relative au-dessus d’un plan d’eau
contenant la méme concentration en chlorure de sodium
que 'eau du pore considéré. Nous pouvons écrire :

RTIng,=RT In(yexe)

d’ou RT ln(yexe) - 270% =RTInPv-RTInPvs=RTIng
Finalement on obtient:
¢ =0 -Gy

Dans le cadre de la validité de notre démarche la Fig. 2
montre qualitativement comment I'isotherme d’adsorp-
tion d’'un matériau peu hygroscopique pourrait étre modi-

fiée par la présence de NaCl en solution dans le cas ou
Ieau interstitielle serait toujours entierement saturée. Ce
cas implique que ¢ = K. @, sur tout le domaine des humi-
dités relatives. Nous rappelons préalablement que ’humi-
dité relative au-dessus d’une solution saturée de chlorure
de sodium est égale a 0,76 donc K = 0,76. Ainsi a partir
d’une isotherme expérimentale obtenue a partir de maté-
riaux non salés, on pourrait prévoir leur comportement en
présence de sel. Le matériau initialement salé contiendra
donc plus d’eau que le matériau sans sel pour une humi-
dité relative donnée. D’apres la Fig. 2, le matériau salé
atteindra sa teneur en eau critique pour une humidité
relative de 76% alors que le matériau sans sel I'atteindra
pour une humidité relative voisine de 100%. Pour des
teneurs en sel au sein du matériau comprises entre 0 et la
saturation, I’isotherme doit évoluer entre la courbe en
traits pointillés et la courbe en trait plein.

Le but de nos expériences est d’une part de vérifier la
validité de cette démarche et de chercher a quantifier le
décalage des courbes en fonction de la concentration en
chlorure de la solution interstitielle.

4. LA PREPARATION DES EXPERIENCES [5]
4.1 les mortiers utilisés

Nous avons confectionné quatre mortiers:
— deux mortiers normaux avec les deux ciments diffé-
rents (E/C=0,5;S/C =3);
— deux autres mortiers avec les deux ciments précédents.
Les mortiers M1 seront les mortiers préparés avec le
ciment CEM I 52.5 HTS (M1N pour le mortier nor-
mal) et les mortiers M2 seront ceux préparés avec le
ciment CEM I 52.5 (M2N pour le mortier normal). La
répartition porométrique des mortiers a été étudiée par

Y=W/Wmax

rmmmm—- e
-
-
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Fig. 2 - Allure des isothermes d’adsorption d’un matériau lorsque
’eau interstitielle est pure et lorsqu’elle est saturée en NaCl.



Tableau 1 - Principales caractéristiques des mortiers |
Mortier | Porosité Sv Mmoy P Po
(%) (m?/kg) | (nm) | (kg/m3) | (kg/m?)
MIN 12 7450 14,1 2519 2085
M2N 13 9130 13,1 2543 1988
M1 13 11800 10,2 2587 2098
M2 12 15410 6,9 2597 2096

avec Sv, surface spécifique; 1, rayon moyen des pores; p,, masse volumique
de la phase solide ; pg, masse volumique apparente du matériau.

Francy [13]. Celles des mortiers normaux sont sem-
blables (0,1um < r < 0,01pm). Par contre celles des mor-
tiers M1 et M2 sont décalées vers les petits pores
(0,1lpm < r < 0,001um). Les principales caractéristiques
des matériaux sont données dans le Tableau 1.

4.2 La préparation des échantillons

Nous devons tenir compte tout au long de ces expé-
riences du caractere vieillissant et instable de nos maté-
riaux. Aussi afin de limiter les effets de

cium et a terme la décomposition de nos échantillons.

Le volume de solution a été pris égal a un litre pour
60 g de mortier afin que la variation de concentration de
la solution soit négligeable.

4.3 Echantillons placés dans des ambiances a
humidité relative controlée

Apres cette période les échantillons ont été séchés a
35°C jusqu’a stabilisation de la masse, puis subdivisé en
dix lots qui sont placés a 10 ambiances diftérentes a
humidité relative controlée. Ces ambiances sont obte-
nues grace a des solutions salines saturées (Tableau 3).
Les valeurs des humidités relatives ont été vérifiées grace
a une sonde d’humidité préalablement étalonnée. Nous
constatons quelques écarts (pour les fortes humidités)
entre la valeur théorique donnée par la solution saline et
celle mesurée au-dessus des éprouvettes. Ces écarts sont
dus 2 la non uniformité (malgré les brassages) de la
concentration de vapeur dans I'air. Pour nos expériences
nous avons retenu la valeur mesurée au-dessus des
éprouvettes.

réactions d’hydratation en leur sein, nous

travaillons sur des mortiers suffisamment Tableau 3 - Humidité relative de I’air au dessus des solutions salines
matures pour que I'hydratation soit ter- saturées théoriques et mesurées au dessus des échantillons
minée. a une température de 20°C

~ L'obtention de I'équilibre lors des expé- Solution saline | KCH,CO, | MgCl, K,CO; | Mg(NO,), | NH,NO,
riences d’adsorption est tres longue [14]. HR théorique 22 33 44 55 65
Aussi pour gagner du temps nous avons —
travaillé sur des broyats de grosseur suffi- HR expérimentale 2 3 42 52 62
sante pour avoir des échantillons représen- Solution saline NaCl (NH4)2S0, KCI KNO, K,S0,
tatifs de nos mortiers. Apres concassage ces HR théorique 76 81 86 93 97
echoant%llons sont sgches .dans une étuve 2 HR expérimentale 73 17 81 87 o1
35°C jusqu’a stabilisation de la masse.

Nous avons alors considéré que la masse
seche absolue était atteinte.

Pour étudier I'influence de la présence des ions chlo-
rures au sein du matériau sur les isothermes, nous
devons obtenir une répartition en ions uniforme dans les
mortiers. Pour cela le mortier est immergé dans une
solution saline a une certaine concentration, et lorsque
Iéquilibre est atteint (environ 6 semaines), on considere
que la répartition en ions chlorures est uniforme [15].
Six solutions de concentrations Ci différentes ont été
choisies (Tableau 2). La concentration 314 g/l corres-
pond a la saturation du chlorure de sodium dans I'eau.
Nous ajoutons aux solutions du KOH (4,65 g/l) et du
NaOH (1g/l) pour obtenir un liquide de conservation
adéquat. Nous obtenons ainsi un pH basique proche de
13 ce qui permet d’éviter les risques de lixiviation du cal-

Tableau 2 - Concentrations en chlorure de sodium des
solutions dans lesquelles sont immergés les mortiers

C1 c2 C3 C4 C5
0g/l 20g/1 80g/I 160 g/I 314 g/
KOH+NaOH | KOH+NaOH | KOH+NaOH | KOH+NaOH | KOH+NaOH

4.4 Controle de la température

Nous avons choisi de travailler en condition iso-
therme a 20°C pour limiter les parametres. Un généra-
teur d’air alimente une armoire de conservation ol sont
stockées toutes nos enceintes.

4.5 Probleme de la carbonatation

Ce probleme touche tous les ouvrages du génie civil a
base de ciment car 1l est da a la simple présence du CO,
dans I'air ambiant. La molécule de gaz carbonique de
part sa taille peut diftuser dans la presque totalité des
pores d’'un béton. Ce CO, provoque des réactions chi-
miques de carbonatation qui modifient la structure du
matériau et ainsi peuvent fausser les isothermes
d’adsorption et de désorption [16, 17].

Ce processus qui est lent et superficiel peut poser un
probleme car nous travaillons sur des broyats. Nos résul-
tats obtenus grace a la méme méthodologie expérimen-
tale mais pour d’autres matériaux ont été comparés avec



ceux obtenus par Baroghel-Bouny [18] qui avait stocké
ses échantillons dans des dessiccateurs étanches pour
limiter au maximum les risques de carbonatation. Les
cycles principaux obtenus ayant une allure tout a fait
similaire, nous en avons conclu que lors de nos expé-
riences les phénomenes de carbonatation étaient suffi-
samment faibles pour que I'on puisse les considérer
comme négligeables.

5. LES ISOTHERMES D’ADSORPTION
5.1 Les cinétiques brutes

Dans ce paragraphe nous allons seulement présenter
les cinétiques brutes de 'adsorption obtenues sur le mor-
tier MIN.

Les échantillons ont été pesés d’abord fréquemment
puis tous les mois et ceci pendant environ un an. Ces
pesées nous ont permis de suivre la cinétique d’évolution
des masses des éprouvettes (Figs. 3-7) et ainsi de mieux
apprécier 'état d’équilibre.

Obtention de I'état d’équilibre

L’équilibre serait atteint théoriquement si la pente des
courbes telles que celles montrées aux Figs. 3 a2 7 deve-
nait nulle. Cela n’a rigoureusement jamais été le cas sauf
pour les échantillons placés aux ambiances 2 humidité
relative faible. La cinétique est plus lente pour les humi-
dités relatives importantes. Dans tous nos cas nous avons
considéré que I'équilibre était atteint a 350 jours.

Etudes des cinétiques d’adsorption brutes

Nous avons présenté six cinétiques d’adsorption du
mortier M1N, une pour chaque concentration Ci. Pour
la cinétique d’adsorption «classique» (Ci = C1) (Fig. 3)
nous ne constatons aucun probléme expérimental:
Iéquilibre est atteint pour chaque ambiance.
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Fig. 3 - Cinétiques de sorption du mortier M1N (Ci=C1).
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Fig. 4 - Cinétiques de sorption du mortier MIN (Ci=C2).
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Fig. 5 — Cinétiques de sorption du mortier MIN (Ci=C3).
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Fig. 6 — Cinétiques de sorption du mortier MIN (Ci=C4).
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Fig. 7 - Cinétiques de sorption du mortier M1N (Ci=C5).

Pour tous les autres cas nous constatons des fluctua-
tions des pesées dans le domaine des fortes humidités
relatives. Ce domaine est d’autant plus étendu que la
concentration en chlorure initiale des matériaux est éle-
vée. Ce résultat n’est pas étonnant. En effet la présence
des chlorures réduit 'humidité relative a partir de
laquelle les pores correspondant a la teneur en eau cri-
tique sont remplis d’eau. En I'absence de sel la teneur en
eau critique est atteinte lorsque I’humidité est voisine de
100%. Nous avons constaté ce phénomene par la pré-
sence de gouttelettes d’eau sur les échantillons placés aux
fortes humidités relatives @, et cela pour des ¢ d’autant
plus faibles que le matériau contient du chlore.

Teneur en eau massique (kg/kg)

Humidité relative

Fig. 8 - Isothermes d’adsorption corrigées du mortier M1N.

5.2 Tracé des isothermes d’adsorption

Afin d’aboutir a un tracé logique des 1sothermes
d’adsorption, nous avons évalué la teneur en eau critique
de nos matériaux. Ainsi pour le mortier M1N cette
teneur a été fixée a 7%. Nous admettons que cette
teneur en eau critique est indépendante de la concentra-
tion en chlorures des matériaux. Nous avons pu ainsi
réaliser une coupure des diftérentes courbes expérimen-
tales et déterminer par extrapolation les humidités rela-
tives qui correspondent, pour chaque concentration, a
cette teneur en eau critique. Cette procédure logique
permet d’éliminer les points expérimentaux obtenus
pour des humidités relatives plus élevées correspondant
au domaine capillaire des matériaux.

Nous avons reporté I'ensemble des résultats sur la
Fig. 8. Remarquons que nous avons procédé de fagon
similaire pour tous les autres matériaux.

5.3 Exploitation de ces isothermes

Nous avons tout d’abord cherché a décrire I'iso-
therme dite classique (Ci = C1) a l'aide d’'un modele de
type GAB exprimé par la relation (3) [19]:

" HR 1
aHR? +bHR +c (1-HR)' 3)

Pour chaque matériau nous avons appliqué a I'expres-
sion de cette isotherme (Ci = C1) le coefficient de 0,76
afin de vérifier si dans le cas des fortes concentrations en
chlorure (Ci = C5) on retrouve bien le décalage que
nous avons évoqué au paragraphe 2. Cette nouvelle
courbe appelée « C5the » est représentée en pointillés sur
les Figs. 9 a 12. Nous constatons un léger décalage entre
la courbe « C5the » et la courbe C5 expérimentale cor-
respondant a la concentration C5.
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Fig. 9 - Isothermes modélisées et expérimentales du mortier MIN.
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Fig. 10 - Isothermes modélisées et expérimentales du mortier M2N.
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Fig. 11 - Isothermes modélisées et expérimentales du mortier M1.

Ainst st Phypothese de la possibilité de découplage
des effets des ions chlorures et des autres constituants
présents dans I'eau interstitielle ne semble pas parfaite-
ment vérifiée, les écarts évoqués semblent suffisamment
faibles pour que l'on puisse considérer cette hypothese
raisonnable. Remarquons que dans le cas de la courbe
C5 nous ne pouvons affirmer que la solution intersti-
tielle est toujours saturée en chlorures car une partie de
ceux-ci peuvent étre liés chimiquement a la matrice
solide et donc ne pas contribuer aux effets de change-
ment d’équilibre liquide vapeur.

Nous avons ensuite généralisé notre démarche et
cherché le coefficient de décalage permettant de passer
de la courbe C1 a la courbe Ci correspondant a une
concentration en chlorure quelconque.
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Fig. 12 - Isothermes modélisées et expérimentales du mortier M1.
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Fig. 13 — Modélisation du coefficient de décalage en fonction de
la concentration de la solution.

En procédant de cette facon pour tous les matériaux
(Fig. 13) 1l est alors possible de trouver une fonction
générale reliant le coefficient de décalage a la concentra-
tion en NaCl de la solution interstitielle. Nous propo-
sons une fonction de type rationnelle de la forme :

1+ax

1+bx +cx?

Les valeurs des parametres a, b, ¢ sont données sur la
Fig. 13. Nous constatons que cette fonction unique
semble bien reproduire I'ensemble des résultats obtenus
pour les différents matériaux étudiés.



6. CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés a I'influence de la
concentration en chlorure de sodium sur les propriétés a
I'équilibre des matériaux. Pour chaque mortier nous
avons ainsi établi les isothermes d’adsorption a 20°C
pour des échantillons contenant initialement différentes
quantités en chlorure de sodium.

Les 1sothermes d’adsorption obtenues mettent bien
en évidence I'influence de la présence du NaCl dans
I'eau interstitielle.

Nous avons montré que la démarche consistant a
découpler les effets de la présence des ions chlorures de
tous les autres effets sur les équilibres liquide vapeur per-
met une description assez correcte du comportement des
matériaux.

Ceci nous a permis de proposer une fonction unique,
pour les matériaux étudiés, permettant de prévoir la
forme de I'isotherme d’adsorption pour n’importe quelle
concentration en NaCl a partir de I'isotherme classique.
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