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RÉSUMÉ 

La perméabilité d’une argile carbonatée satu-
rée à l’eau est égale à 7,1  10-11  ms-1. En pré-
sence du plomb à 0,01 et 1  M, elle passe res-
pectivement à 2,4  10-11 et 8,8  10-11  ms-1. 
La porosimétrie au mercure montre que la présence 
de plomb se traduit par une réorganisation de la dis-
tribution des pores. Les analyses montrent que, pour la 
concentration 0,01 M, le plomb précipite sous forme 
de précipités de carbonate alors que, pour la concen-
tration 1 M, le pH acide des échantillons favorise la 
dissolution du carbonate.

MOTS-CLÉS : argile, propriétés mécaniques, 
analyses structurales

ABSTRACT 

In presence of water, the permeability of a carbonated 
clay is equal to 7.1 10-11 ms-1. In presence of lead at 
concentrations equal to 0.01 and 1 M, it becomes 
equal to 2.4  10-11 and 8.8  10-11  ms-1. Mercury 
Intrusion porosimetry shows that in the presence of 
lead, a reorganization of the pores distribution occurs. 
Chemical analysis show that, for the concentration 
0.01 M, lead precipitates with carbonate whereas, for 
the concentration 1 M, the acidic pH of the samples 
leads to the carbonate dissolution.

KEYWORDS: clay, mechanical properties, structural 
analysis
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régime permanent sous l’effet d’un gradient de pression main-
tenu constant égale à 100 kPa. L’équilibre est atteint quand le 
volume d’eau entrant est égal au volume d’eau sortant. Le tra-
cé des courbes des volumes entrants et sortants en fonction 
du temps permettent de déduire le débit et ainsi, de déduire 
la perméabilité en utilisant la loi de Darcy. 

Pour les mesures de porosimétrie, les échantillons sont placés 
dans un pénétromètre en verre comportant un capillaire ca-
libré dont la partie externe est métallisée. Des valeurs incré-
mentales de pression variant de 0,0035 MPa jusqu’à la pression 
maximale de l’appareil (210 MPa) sont imposées à l’échantillon, 
ce qui permet d’étudier des tailles de pores variant de 350 
jusqu’à 0,0036 µm. La quantité de plomb fixée sur les différents 
composants par complexation, les concentrations sont mesu-
rées par spectrophotomètre d’absorption atomique. 

2. Résultats expérimentaux

2.1 Évolution de la perméabilité

La figure  1 présente l’évolution des volumes de solution 
entrant dans l’échantillon et sortant, sous un gradient de 
pression de 100 kPa.

Les valeurs de perméabilité sont calculées en utilisant la loi 
de Darcy. La perméabilité de l’argile saturée à l’eau est égale 
à 7,1 10-11 ms-1. La saturation des échantillons par la solution 
de plomb faiblement concentrée (0,01  M) se traduit par 
une légère diminution de la valeur de la perméabilité jusqu’à 
2,4  10-11  ms-1. Pour les échantillons saturés avec la solution 
à forte concentration (1 M), la perméabilité re-augmente et 
s’établit à 8,8 10-11 ms-1.

2.2 Mesures des indices des vides 
et porosimétrie au mercure

Les indices des vides sont mesurés après les essais de 
perméabilité. Pour l’échantillon saturé, l’indice des vides est 
de 1,26. Les échantillons saturés au plomb présentent des 
indices des vides de 1,13 et 1,30 respectivement pour les 
concentrations 0,01 et 1 M.

L’évolution des volumes cumulés en fonction de la taille des 
pores pour les échantillons saturés à l’eau et au plomb aux 

Introduction

Le but de ce travail est de présenter l’évolution des propriétés 
d’une argile carbonatée en présence de plomb à différentes 
concentrations. Des études réalisées par Shackelford et al., 
2000 ; Julien et al., 2002 et Jozja et al., 2003 ont montré que la 
perméabilité des argiles, notamment des smectites, augmentait 
quand la concentration des métaux lourds augmentait. Jozja 
et al. (2003) ont prouvé au moyen d’observations en micros-
copie électronique à balayage (MEB) que l’augmentation de 
la concentration en plomb se traduisait par la formation de 
fissures qui favorisaient l’écoulement de l’eau. Les sols sont as-
sez souvent formés d’une seule phase minérale, les différentes 
phases présentes dans le sol peuvent être à l’origine de phé-
nomènes chimiques susceptibles d’influencer les propriétés 
mécaniques et hydrauliques de ces sols. Le but de ce travail 
est d’étudier l’effet du plomb sur la perméabilité d’une smec-
tite compactée, à forte teneur en carbonate, au contact de 
l’eau et de solutions de plomb de concentrations 0,01 et 1 M. 
Afin d’interpréter les résultats, des mesures de porosimétrie au 
mercure ont été effectuées pour étudier l’évolution de la taille 
des pores en présence du plomb. Des mesures chimiques ont 
permis de préciser les espèces chimiques présentes dans le sol.

1. Matériau et méthodes 
expérimentales

Les essais ont été réalisés sur des échantillons d’argile formés 
d’argile et de carbonate (35 %).

Les diffractogrammes de rayons X sont enregistrés dans un 
intervalle d’angle de 2 à 70°. La mesure du taux de carbonate 
est effectuée en utilisant le protocole décrit dans la norme 
NF P 94-048. 

Les mesures de perméabilité sont réalisées sur des échantil-
lons de sol compactés à l’Optimum Proctor Normal (OPN), 
correspondant pour cet échantillon à une teneur en eau 
de 28,5 %, une densité sèche de 1,54  g/cm3. Avant de me-
surer leur perméabilité, les échantillons sont humidifiés sous 
contrainte nulle dans les œdomètres par de l’eau distillée ou 
par une solution de nitrate de plomb de concentration 0,01 
ou 1 M. La mesure des volumes entrant et sortant ainsi que 
celle des pressions est assurée par trois contrôleurs de pres-
sion-volume. Les mesures de perméabilité sont effectuées en 
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concentrations 0,01 et 1 M est présentée dans la figure 2a. 
Celle relative à l’évolution des volumes incrémentaux en 
fonction de la taille des pores pour les mêmes échantillons est 
présentée dans la figure 2b. 

Le volume cumulé final de l’échantillon saturé à l’eau est de 0,363 
ml/g. La saturation des échantillons par des solutions de plomb n’in-
fluence pas les valeurs des volumes cumulés. Les volumes cumulés 
pour les échantillons saturés par les solutions de concentration 0,01 
et 1 M sont égaux à 0,358 et 0,329 ml/g, respectivement. 

Figure 1. Mesure de perméabilité en régime permanent de l’argile saturée au plomb (0.01 M).
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Figure 2. Variation des volumes cumulés (2a, à gauche) et incrémentaux (2b, à droite) des échantillons 
saturés à l’eau et au plomb (0,01 et 1 M) en fonction de la taille des pores.
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L’interprétation des résultats est effectuée en distinguant les 
pores inter-agrégats (f > 1,5 µm) et les pores inter particu-
laires (f < 1,5 µm) (tableau 1).

Les résultats montrent que la contribution des pores in-
ter-agrégats et inter particulaires au volume total des pores 
varie en fonction de la concentration de plomb. Pour les 
échantillons saturés au plomb à la concentration 0,01  M, 
la contribution des pores inter-agrégats diminue par rap-
port à l’échantillon saturé à l’eau. En effet, le volume de ces 
pores passe de 0,147 ml/g pour l’échantillon saturé à l’eau à 
0,118 ml/g pour l’échantillon saturé au plomb. Parallèlement, 
on observe une augmentation du volume des pores inter 
particulaire 

En ce qui concerne l’échantillon saturé au plomb à la concen-
tration 1 M, le volume des pores inter-agrégat augmente et 
devient égal à 0,160 ml/g tandis que la contribution des pores 
inter particulaires diminue (tableau 2). 

Sur la figure 2b, il apparaît que la taille des pores est influen-
cée par la présence des polluants. L’échantillon saturé à l’eau 
présente deux tailles de pores, une première autour de 20 µm 

et une seconde à 1 µm. Pour l’échantillon saturé au plomb à 
la concentration 0,01 M, les pores inter-agrégats se réduisent. 
À la concentration 1 M, la distribution des pores change et il 
apparaît des pores connectés centrés autour de 10 µm (fi-
gure 2b).

2.3 Mesures chimiques

Les résultats des mesures chimiques sont présentés dans la 
figure 3.

Ces mesures ont montré que les quantités de cations 
échangeables et résiduels sont très faibles quelle que soit la 
concentration de la solution de saturation. En revanche, les 
quantités de plomb fixées sur la calcite et sur l’hydroxyde 
dépendent de la concentration de la solution de saturation.

Pour la concentration de 0.01 M, les résultats montrent qu’une 
grande quantité de plomb précipite avec les carbonates et 
avec les oxydes/hydroxydes. En effet, pour cette concentration 
de plomb, la valeur du pH des échantillons est de 6, ce qui 
favorise la formation de PbCO3. Pour la concentration de 
1  M, les résultats montrent que les métaux sont adsorbés 

Figure 3. Quantités du plomb fixées sur les constituants du sol.

Tableau 2. Évolution de la contribution des pores inter-agrégats et inter particulaires dans le volume 
poreux des échantillons saturés à l’eau et au plomb (0,01 et 1 M).

Perméant Volume poreux 
total (ml/g)

Volume des pores inter-
agrégats 

(f > 1,5 µm) (ml/g)

Volume des pores inter 
particulaires 

(f < 1,5 µm) (ml/g)

Eau 0.363 0.147 0.216

plomb 
(0.01 M) 0.358 0.118 0.24

plomb (1 M) 0.329 0.160 0.169
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principalement sur les hydroxydes. L’adsorption sur le 
carbonate diminue sensiblement, ceci est favorisé par les 
faibles valeurs de pH (égal à 3). Ceci favorise la dissolution des 
carbonates et, par conséquent, l’augmentation de la porosité 
des échantillons.

Conclusion

Les essais montent que la saturation des échantillons d’argile 
par des solutions de plomb se traduit par une faible variation 
de leurs perméabilités par rapport à celle de l’échantillon 
saturé à l’eau.

Les résultats des essais de porosimétrie au mercure suggèrent 
une réorganisation du matériau. En effet, la contribution 
des pores inter-agrégats au volume poreux total est plus 
importante pour l’échantillon humidifié par la solution de 
plomb de concentration 1 M. En présence de plomb à une 
concentration de 0,01 M, la valeur de pH diminue légèrement 
à 6 (pHinitial étant 7). Les échantillons saturés par la solution 
de concentration 1 M présentent un pH très acide, égal à 3. 
D’un autre côté, les résultats des mesures chimiques montrent 
pour la concentration 0,01 M la formation de précipités de 
carbonate et sous forme d’hydroxyde qui sont à l’origine de 
la réorganisation de l’espace poreux des échantillons et de 

la réduction des pores inter-agrégats. Pour les échantillons 
saturés par la solution de concentration 1 M, c’est plutôt le 
phénomène de dissolution du carbonate qui est favorisé par la 
réduction du pH ; ce phénomène se traduit par l’élargissement 
des pores inter-agrégats et ainsi par l’augmentation de la 
porosité et de la perméabilité des échantillons.
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