RESUME

Le but de ce travail est d'étudier I'évolution de la struc-
ture de mélange de kaolinite + carbonate apres un
traitement électrocinétique. Le but étant d'appréhen-
der les éventuelles variations des propriétés méca-
niques des sols aprés [‘€électrocinétique. La diffraction
des rayons X montre que l'orientation des particules
et leur taille dépend de la composition du sol et de
la présence du plomb. La porosimétrie au mercure a
montré une faible variation de la porosité.
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ABSTRACT

The aim of this work is to study the structure evolution
of kaolinite + carbonate mixture after an electrokine-
tic treatment. The aim is to understand how an elec-
trokinetic treatment can change the mechanical pro-
perties of the samples. The X-rays diffraction analysis
show that the orientation of the particles and their
size depend on the composition of the samples and to
the presence of lead. The mercury intrusion tests show
that the porosity vary slightly after the electrokinetic
treatment.
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Introduction

La dépollution des sols par la méthode électrocinétique a
fait I'objet d'études antérieures dont l'objectif était d'étudier
l'effet de certains parametres comme lintensité du courant,
la valeur de la différence de potentiel appliquée sur I'efficacité
de la méthode. Par exemple, I'effet de la nature de I'électrolyte
utilisé dans les compartiments anodique et cathodique, ainsi
que la nature des électrodes ont fait I'objet de quelques études
(Hamed et Bahdara, 1997). Pour I'étude de l'effet de la nature
des sols, la kaolinite pure ou naturelle (mélangée a d'autres
minéraux) a servi comme matériau pour ces études. Steger
et al. (2005) se sont intéressés a I'étude de I'évolution de la
structure d'échantillons d'argiles naturelles apres le traitement
électrocinétique.

Le but de ce travail est la mise en évidence de I'évolution
de la structure d'une kaolinite et d'un mélange de kaolinite
+ carbonate aprés un traitement électrocinétique. L'étude
de la structure des échantillons traités est étudiée en
utilisant la porosimétrie au mercure. Le but de ces essais
est d'appréhender les évolutions possibles des parametres
mécaniques des sols soumis a un traitement électrocinétique.

I. Matériaux et méthodes
expérimentales

Les mélanges de matériaux sont formés en utilisant une
kaolinite et du carbonate. Le tableau | regroupe les différentes
compositions étudiées.

La cellule électrocinétique est présentée dans la figure |.

La cellule est constituée d'une chambre centrale cylindrique.
La longueur de I'échantillon est de 20 cm. A chacune des
extrémités, un compartiment anodique et cathodique a été
gjouté (2) et (3).Ungénérateur (1) est utilisé pourl'alimentation.

Tableau I. Composition des matériaux étudiés.

Echantillon 1 (El) kaolinite

Echantillon 3 (E3)

Le pH dans les compartiments anodique et cathodique est
maintenu stable (aux alentours de 4) en utilisant des pompes
(4). Les évolutions de l'intensité de courant et de la différence
de potentiel de I'échantillon pendant I'électrocinétique sont
mesurées en utilisant un amperemetre (5) et un voltmeétre
(6) respectivement. Lintensité de courant et la différence de
potentiel sont mesurées a deux niveaux des électrodes (El,
E2) et (E3, E4). Durant ces essais, l'intensité de courant et la
différence de potentiel sont mesurées pour une durée de 192
heures. Ces données ont permis de calculer la variation de la
conductivité durant I'essai.

Pour les mesures de porosimétrie au mercure, I'échantillon
est placé dans un pénétrometre en verre. Avant d'injecter
le mercure, le vide est réalisé dans le pénétrometre. Cette
méthode permet de mesurer des tailles de pores variant de
350 ym jusqu'a 0,0036 pm. L'appareil utilisé est un porosimetre
Micromeritics Auto pore [V.

2. Résultats expérimentaux

2.1. Evolution de la
conductivité électrique

La figure 2 montre I'évolution de la conductivité en fonction
du temps.

Les résultats montrent une augmentation de la conductivité
électrique des échantillons EI et E3 en fonction du temps.
L'augmentation de conductivité est due a la diffusion de
cations H,O*dans I'échantillon. Ces cations sont obtenus suite
a I'électrolyse de I'eau au niveau de I'anode et de la cathode
qui se traduit par la formation de cations H,O"et d'anions
OH-. Ces entités (surtout les cations H,O") auront tendance a
migrer a travers I'échantillon sous l'effet du courant électrique
(Reddye et al, 2002). D'un autre cété, une diminution de
la conductivité des échantillons E2 et E4 est observée.

Solutions utilisées

kaolinite + 30 % de carbonate
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Figure 1. Représentation schématique de la cellule électrocinétique.
0,8
—--E1
0,7
-+E2
0,6
=E3
0,5 -»-E4

o
w

o
[N}

Conductivité électrique (mS/cm)
o
~

o
-

0 I T T T

0 25 50 75

100 125 150 175 200

Temps (heures)

Figure 2. Evolution de la conductivité électrique des matériaux étudiés en fonction du temps.

Ces échantillons E2 et E4 sont fabriqués en présence de cation
Pb?*, La diminution de la conductivité est interprétée par le
déplacement de ces cations sous I'effet du courant électrique.

2.2. Mesures chimiques :
quantité de Pb restant

La figure 3 montre la variation de la quantité de plomb res-
tant apres 'essai électrocinétique. Les quantités de plomb sont
mesurées au niveau de 'anode (0 cm) au milieu de I'échan-
tillon (8 cm) et vers la cathode (16 cm). Les pourcentages
présentés sont calculés par rapport la quantité de plomb ini-
tialement présente dans les échantillons.

Pour I'échantillon E2, les résultats montrent que le plomb
s'est concentré en totalité vers la cathode a la fin du traite-
ment (ce qui explique le pourcentage supérieur a 100 %).
Une quantité assez importante est mesurée au milieu de
I'échantillon. En ce qui concerne I'échantillon E4, les pol-
luants sont concentrés tout au long de I'échantillon. Ceci
suggere qu'en présence du carbonate les polluants sont
difficiles a extraire. Le tableau 2, montre qu'en présence
du plomb, le pH est basique. Le plomb se fixe donc sur le
carbonate et peut précipiter sous forme de composé de
carbonate (Ouhadi et al, 2010), ce qui rend son extraction
difficile.
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Tableau 2. Evolution du pH en fonction du taux
de carbonate et de la concentration de plomb.

Taux du pH de la solution

0% 8,2 8,8
30 % 55 79

2.3. Résultats des mesures
physico-chimiques

Les valeurs des volumes cumulés et de la taille moyenne
des pores des échantillons El, E2, E3 et E4 avant et apres le
traitement électrocinétique sont regroupées dans le tableau 3.

Tableau 3. Valeurs des volumes cumulés et de
la taille moyenne des pores des échantillons
étudiés avant les essais électrocinétique.

Avant le Aprées le
traitement traitement
El

Les résultats montrent que les volumes cumulés varient tres
peu apres le traitement électrocinétique. En ce qui concerne
la taille des pores une faible évolution de la taille des pores est
également observée apres les essais électrocinétique.

Conclusion

En présence de l'eau, les essais ont montré que pendant
l'essai  électrocinétique, la conductivité du matériau
augmente, suite a la diffusion des cations H,O" dans
I'échantillon. Le volume poreux varie légerement apres
le traitement électrocinétique, ainsi que la taille moyenne
des pores. Quand les cations H,O" sont diffusés dans la
structure, I'épaisseur de la double couche diminue. Ceci
se traduit par la diminution des forces répulsives au fur
et a mesure que le pH diminue, la structure est floculée.
Le résultat est la formation de particules qui sont plus
rapprochées les unes des autres (Souli et al, 2008).

Pour I'échantillon E2, la conductivité électrique du matériau
diminue en fonction du temps, ceci est attribué a la diminution
de la concentration de plomb et son remplacement par les
cations H,O",

L'élimination du plomb, et son remplacement par les cations
H,O" se traduit par la diminution de I'épaisseur de la double
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E2 02 012 e 02 couche et par I'évolution des interactions entre les particules
E3 0 '|8 O,|8 O,|7 0'25 qui sont répulsives. La structure formée est floculée et des
E4 0.19 0.18 017 025 agrégats se forment.
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Figure 3. Quantité du plomb restant dans les échantillons E2 et E4 aprés les essais électrocinétique.
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En présence de 30 9% de carbonate, I'échantillon E3 montre
une augmentation de la conductivité de la kaolinite mais la
valeur de la conductivité reste globalement faible.

Comme dans le cas de I'échantillon El, 'augmentation de la
conductivité est reliée a la diffusion des cations H,O" dans
I'échantillon. C'est la présence du carbonate qui rend cette
diffusion difficile et qui est donc a l'origine des faibles valeurs
de la conductivité.

Pour I'échantillon E4, la conductivité diminue aprées I'application
du traitement électrocinétique. Du point de vue structure, de
faibles variations sont observées.

La faible variation de la structure apres le traitement
électrocinétique, permet d'appréhender la variation des
propriétés mécaniques des échantillons notamment la
perméabilité. En fonction de ces résultats, ce parametre
ne serait pas trop influencé par le traitement et donc le
sol serait utilisable sans traitement apres le traitement
électrocinétique.
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