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Glossaire et Abréviation

CET : Centre d’enfouissement Technique.

MATE : Ministere de I'Aménagement du Territoire et de I'Environnement.

Vs : Valeur au bleu.

B : Ratio de gonflement [%].

K : Coefficient de perméabilité, conductivité hydraulique [cm/s].
e : Macro vide ratio.

OCR : Overconsolidation ratio.

c : Contrainte normale [kPa /cm?].

T : Contrainte de cisaillement [kPa /cm?].
(0] : Angle de frottement interne [°].

C : Cohésion [kPa].

GSB : géosynthétique bentonitique.

Gs : Gravité spécifique .

PEHD : polyéthyléne haute densité.

DCO : Demande Chimique en Oxygene.

DBO : Demande Biologique en Oxygeéne.

S-B : Sable —Bentonite.

p  : Densité [g/cm’].
o : Pourcentage d’ajout de bentonite.
W :teneuren eau.

q : Absorbant
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1. Préambule

L'intérét porté a I'environnement s'est considérablement développé, et la protection de I'environnement
est a présent inscrite dans l'action continue des administrations et des industriels. La prise de
conscience de la gravité des problémes posés par les déchets solides sur I'environnement en général et
sur les ressources en eau en particulier est une réalité. En effet I'essor industriel et I'accroissement de la
production ainsi que la densité de la population dans les villes font qu'aujourd'hui le volume des
déchets urbains a beaucoup augmenté et on constate une prolifération des décharges publiques
sauvages. Ces derniéres constituent une réelle et permanente menace a la qualité de la vie.

Dans le langage courant, les ordures ménageres n'évoquent que les déchets de la vie domestiques. Les
nécessités de la vie urbaine ont conduit a élargir cette notion et a admettre sous ce vocable, les residus
trouvés sur la voie publique et les déchets provenant des bureaux, du commerce et des petites
industries. Les groupes industriels importants, au contraire, sont censés éliminer leurs déchets a leurs
frais. On notera & ce niveau que les ordures menagéres sont des produits de natures extrémement
diverses. La connaissance de la composition et de la qualité d'ordures ménageres, produites par une
agglomération, a une importance sans cesse croissante, notamment pour la détermination de I'impact
des décharges publiques sur I'environnement et sur la qualité des ressources en eau de la région.

Par ailleurs, la quantité d'ordures ménagéres produites par les collectivités est variable et fonction de
plusieurs éléments. Elle dépend essentiellement, du niveau de vie, du mode de vie de la population, de
la saison, du mouvement des populations selon les périodes de vacances (fétes, les fins de semaines) et
des nouvelles méthodes de conditionnement et d'emballage des marchandises. En Algérie, la quantité
d'ordures ménagéres produite, en milieu urbain, par habitant a été estimée en 2006 d'apreés le ministere
de I'environnement a 1.2 kg/hab./jour soit une production annuelle de déchets ménagers urbains de 13
Millions de tonnes.

Pour ce qui est de la nocivité des déchets urbains et compte tenu de leur composition, ils ne constituent
pas par eux-mémes un moyen de propagation des maladies contagieuses. Cependant, les ordures
ménagéres contiennent inévitablement, en petites quantités, des linges souillés, des déjections canines
ou félines et des poussieres contaminées. Par conséquent, la présence de germes pathogénes n'est pas
exclue et une certaine prudence s'impose. Il n'en reste pas moins que les ordures ménageres sont
susceptibles d'apporter certaines nuisances. Leur nocivité porte sur les points suivants, I’aspect
inesthétique; I'envol des poussiéres et des éléments légers; les émissions d'odeurs; les incendies; la
pollution des eaux; la prolifération des rongeurs et des insectes, qui eux sont des agents propagateurs

de maladies contagieuses.
Actuellement, la société Algérienne est a I’étude d’un projet de reglement régissant la mise en

décharge de ses déchets. Ceci représente un exemple des actions posées par une société pour

un développement durable dans I’ordre d’idées ou le développement constitue I’amélioration
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des conditions de vie, la protection des individus et la protection de I’environnement
nécessaire pour le développement.

Afin de répondre aux critéres fondamentaux mentionnés plus haut, I'aménagement de la
décharge doit maintenant étre envisagé a l'instar des grands travaux d'infrastructure tels les
barrages par exemple. Cette réalité justifie I'appellation de "centre d'enfouissement
technique™.Le principe des centre d'enfouissement technique (C.E.T) est le confinement des
matieres polluantes et donc la préservation de I'environnement. Ce sont des couches
physiques entre les déchets et I'environnement extérieur. L’efficacité de ces couches étanches
dépend de leur comportement mécanique, de leur comportement hydraulique et de leurs
propriétés d’atténuation et de rétention de la contamination (Lo et Liljestrand, 1996, Bouchard
et coll., 1995 ; Pohl et coll., 1995).Etant donné les objectifs fixes a ces couches (confinement,
enfouissement), leur efficacité doit perdurer sur plusieurs dizaines d’années. Elles doivent
résister, structurellement et dans le temps, aux attaques physiques et chimiques et offrir de
bonnes propriétés mécaniques et physico-chimiques. La pérennité des couches étanches
définit cette propriété de maintenir leurs fonctions au fil du temps (Bouchard et coll., 1995).

Il existe plusieurs types de couches étanches. Les couches dargile, les couches sable
bentonite, les membranes bentonite/géosynthétique, les géomembranes, etc., sont quelques
exemples des principales techniques utilisées a travers le monde. Le choix entre une ou l'autre
d'entre-elles sera guidé par des considérations economiques et pratigues comme la
disponibilité de matériaux, la facilité de mise en oeuvre, le savoir-faire local, etc. Les
propriétés qui assurent le comportement a long terme des couches étanches sont différentes
d'un type de couches a i'autre. Par ce fait méme, les raisons qui provoquent la dégradation de
ces couches sont différentes. Chaque couche doit étre soumise a des essais afin d'évaluer la
capacité de celle-ci de résister a la dégradation. Ces essais doivent permettre d'assurer
I'efficacité des couches pour la période de sollicitation. Cette période s'étend généralement sur
plusieures années. Elle est, par exemple, égale a 30 ans suite a la fermeture d'un centre

d’enfouissement technique.

Pour le cas spécifique des couches sable bentonite, la revue bibliographique, nous a permis de
constater que les contaminants organiques et inorganiques constituent une menace face a
I'intégrité de ces couches. Ces contaminants se retrouvent a l'intérieur du lixiviat de décharge.
Plusieurs études ont révélé I'impact des contaminants sur la conductivité hydraulique de
couches semblables. Ces études ont été réalisées en majeure partie avec des contaminants

organiques, L'on retrouve peu d'information dans la littérature sur I'impact des contaminants
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inorganiques, en particulier les métaux lourds. Pourtant, selon certains chercheurs, ces
derniers provoguent une augmentation plus importante de la conductivité hydraulique des
couches sable bentonite comparée a I'augmentation produite par les contaminants organiques,
ce qui constitue une dégradation plus rapide de I'efficacité de ces couches en présence de
métaux lourds. Notons que les métaux lourds sont considérés comme étant des contaminants
persistants, c'est-a-dire, qu'ils ne se dégraderont qu'extrémement lentement a l'intérieur de
I'environnement. lls représentent une menace qui persistera sur un trés grand nombre
d'années.

L'élément actif a l'intérieur des couches sable/bentonite est la bentonite. Les propriétés de
gonflement de celle-ci sont sujettes a des changements au contact des contaminants. Les
contaminants, tels les métaux lourds, diminueront la capacité de la bentonite de gonfler. Ce
qui aura comme conséquence, au niveau de la couche sable bentonite, d'augmenter sa
conductivité hydraulique. Ces liens entre le gonflement de la bentonite et la conductivité
hydraulique des couches sont purement qualitatifs et la littérature offre trés peu d'information
et d'exemples sur ce sujet. Cette problématique que posent les métaux lourds face aux
propriétés des couches sable bentonite sera expliquée plus en détails.

Etant donné le nombre de variables influencant le comportement de la couche sable bentonite
(type, concentration, valence du contaminant présent; minéralogie, capacité d'échanges
cationiques, surface spécifique de la bentonite, etc.), il sera necessaire de recueillir les
résultats de plusieurs observations afin de mieux comprendre I'impact de la contamination sur

ce type de couche, afin de mieux prévoir I'efficacité et la pérennité de ces couches.
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2. Objectifs de la recherche

Plusieurs méthodes sont possibles pour le management des déchets solides municipaux telles
que le confinement, I’incinération et le recyclage. En Algérie, la stratégie en matiere de
gestion des déchets solides retenue par les Autorités Publiques (conformément aux
dispositions de la loi 01-19) previlégie le confinement avec une politique active de recyclage
dans certains domaines (papiers,cartons,etc.). L’objectif de cette thése est d’étudier les
possibilités d’utilisation des mélanges sable bentonite comme matériaux alternatifs dans la

réalisation des barriéres de confinement lors de la construction de CET.

Le travail accompli dans cette these, a abordé les sujets suivants :

1. Identification de la bentonite utilisée : une approche rationnelle pour I’identification a été
suivie.

2. Influence du pourcentage de bentonite sur le compactage des mélanges sable bentonite.

3. Influence du pourcentage de bentonite sur la conductivité hydraulique des mélanges sable
bentonite.

4. Influence du pourcentage de bentonite sur la résistance mécanique des mélanges sable
bentonite.

5. Effets des lixiviats sur le gonflement de la bentonite.

6. Effets des métaux lourds sur le gonflement de la bentonite.

7. Estimation de la conductivité hydraulique des melanges sable bentonite en présence de
lixiviats.

8. Estimation de la conductivité hydraulique des mélanges sable bentonite en présence de
métaux lourds.

9. Estimation de la résistance mecanique des mélanges sable bentonite en présence de lixiviats
10. Estimation de la résistance mécanique des mélanges sable bentonite en présence de
métaux lourds.

11. Evaluation des capacités de rétention chimique de la bentonite de Maghnia
3. Méthodologie
Un programme expérimental est mené pour évaluer les propriétés physico-chimiques, les

caractéristiques mécaniques et de compactage, les propriétés hydrauliques et le comportement

chimique des mélanges sable bentonite. La bentonite est ramenée de Maghnia et mélangée a
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du sable dans des proportions variables dans le but d’obtenir un mélange optimal de design.
Le mélange optimal de design est déterminé en tenant compte de la conductivité hydraulique
et de la résistance mécanique en méme temps.

Le programme expérimental vise a déterminer les propriétés mécaniques, hydrauliques et
chimiques les plus significatives des mélanges sable bentonite. Des principes expérimentaux
de design sont suivis dans le but de réduire le nombre d’expériences sans compromettre la
qualité ni la quantité des données a réunir.

L hypothése de recherche émise pour cette étude est définie par les deux énonces suivants :

- la variation de la conductivité hydraulique de la couche sable bentonite en présence de
contaminants.

- la variation des caractéristiqgues mécaniques de la couche sable bentonite en présence de

contaminants.

4. Canevas de la thése

Le chapitre 1 présente une revue bibliographique sur les barriéres de confinement des déchets
solides. Une présentation exhaustive des matériaux argileux qui rentrent dans la composition
des barriéres naturelles est également introduite avec une référence spéciale aux argiles

gonflantes de la famille des smectites : les bentonites.

Le chapitre 2 est consacré a une présentation des techniques modernes de confinement des
déchets solides (barriére physique, lixiviats, biogaz). Les techniques de réalisation du
confinement (centres d’enfouissements techniques), selon certaines législations a travers le
monde, sont également discutées. Une étude comparative entre quelques unes de ces

techniques est présentée.

Le chapitre 3 est une présentation de la géologie régionale de la région de Maghnia et de la
géologie du gisement de bentonite de Hammam Boughrara. La genese de formation des

gisements de bentonite dans le Nord-Ouest Algérien a été exposeée.
Le chapitre 4 présente une caractérisation physico-chimique ainsi qu’une caractérisation

mécanique de mélanges sable bentonite étudiées dans cette thése. L’influence du pourcentage

de bentonite sur ces caractéristiques a été étudiée. La relation ente les caractéristiques
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individuelles des composants (sable, bentonite) et les caractéristiques du mélange ont été

discutés.

Le chapitre 5 explique I’approche suivie pour la sélection des matériaux appropries pour cette
autre partie expérimentale de I’étude. 1l explique aussi les divers essais d’identification, les
essais chimiques et mécaniques pour caractériser les matériaux (sable, bentonite). Ce chapitre
présente aussi les divers matériaux polluants (métaux lourds, lixiviats) utilisés afin d’évaluer
le comportement des mélanges sable bentonite en leurs présence. Des informations sont

également données sur le matériel et les montages expérimentaux utilisé dans cette thése.

Le chapitre 6 contient les résultats et les commentaires sur les essais d’identification réalisées
sur les matériaux (sable, bentonite) et les contaminants utilisés (lixiviats). On y trouve aussi
les résultats et les commentaires sur les essais meneés sur les mélanges sable bentonite mis en
contact avec divers polluants de nature chimique (les métaux lourds) et de nature organique

(les lixiviats).

Le chapitre 7 représente une synthese du travail réalisé. Il est présenté ici les résultats obtenus
pour la bentonite de Maghnia, ainsi que les résultats obtenus pour ses mélanges avec le sable
jaune. Ce chapitre donne également les conclusions, les recommandations et les perspectives
pour I’utilisation de la bentonite et ses mélanges dans la réalisation des ouvrages de
confinement de déchets solides.

L’Annexe A est consacrée aux Techniques d’Essais.

L’Annexe B est un lexique des termes de la géotechnique environnementale.
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1.1 Introduction

Les expériences technique et scientifique indiquent que en mélangeant un matériau granulaire
avec une argile active comme la bentonite, on obtient un mélange de faible perméabilité qui
est mécaniquement stable et ceci en dépit de la nature contraste des propriétés des constituants
en terme de dimension des grains et de l'activité chimique. Il en résulte que 1'agrégation d'un
matériau pulvérulent avec la bentonite, si elle est judicieusement proportionnée et compactée,
peut satisfaire plusieurs exigences hydrauliques et mécaniques pour des travaux de terre. Les
propriétés du matériau de base ainsi que la masse de la fraction de bentonite ont tout les deux
¢étaient sélectionnées a la suite de critéres empiriques a satisfaire dans le processus de design.

Actuellement les utilisations des mélanges sable bentonite dans le domaine de 1'engineering,

sont fréquentes. Le tableau 1.1 dresse une liste de certaines de ces applications.

*FB

(%) Applications Location Référence

50 Dépots profonds de Lopez et al. 1984
matériaux hautement Canada
radioactifs.

15 Dépots semi profonds Nishigaki et al.1994
matériaux radioactifs Japon

de faibles activités

5-15 Barriéres de décharges, Canada, Chapuis, 1990; D'Appolonia, 1980.
rejets industriels USA, Gilham et al 1984
Barriéres de canal Allemagne

3-5 Tranchées verticales
(cutoff walls) Mondial

<5 Barrages zonés Europe Schnitter et Zeller 1961; Lauffer et

Shober 1961; ITCOLD 1981

*FB : fraction de bentonite
Tableau 1.1 Utilisation des mélanges sable bentonite dans la pratique en fonction de la

fraction bentonite

Ainsi plusieurs décharges et lagunes ont été imperméabilisées par des matériaux argileux
(mélange de sol argile, mélange de sable bentonite) dans le but de retenir aussi bien des

liquides que des déchets solides dans plusieurs pays. Au Canada par exemple, ce sont plus de



450 décharges et lagunes qui ont construites avec des barriéres en matériaux argileux depuis
1980 (Chapuis, 2000).

Le but derriere I’installation d’une barriére dans une décharge est d’empécher la migration des
lixiviats vers les eaux souterraines et de surface, de réduire la concentration des polluants par
adsorption (Lee, 2002 ; Reddy et Butul, 1999). Les deux barricres, naturelles et synthétiques,
sont utilisées dans les décharges contrdlées bien équipées (Reddy et Butul, 1999 ; Davis et
Cornwell, 1991). Les barriéres en matériaux géosynthétiques ou barriéres en matériaux
flexibles (FML.s) et soils imperméables peuvent étre utilisés ensemble. Les recommandations
de PUSEPA (2001) favorisent I'utilisation de barriéres composites. Une barriere composite
est actuellement une barriére unique composée de deux éléments, une couche plastic et une
couche d’argile compactée.

Depuis 1980, [I’utilisation des barrieres en matériaux flexibles (FML’s) est en constante
progression a cause de leurs faible perméabilité et de leurs résistance aux diverses attaques
chimiques (USEPA, 2001). Ce type de barriére est accompagné par un systéme de collecte et
de drainage des lixiviats générés par les déchets dans la décharge. Les matériaux
géosynthétiques sont en général des géotextiles, des géomembranes, des géogrides et des
géocomposites (USEPA, 2001; Reddy et Butul, 1999; Koerner et Richardson,
1987).Cependant on a trouvé que toutes ces barrieres étaient vulnérables aux fuites (Lee,
2002 ; Reddy et Butul, 1999). Une attention particuliére est alors de plus en plus donnée a
I’atténuation naturelle par des barrieres argileuses du moment que ces dernieres possédent une

capacité naturelle de rétention des polluants (USEPA, 2001).

1.2 Barriéres en mélange sable bentonite

Les barriéres en sol qui consistent en un mélange de sable bentonite sont largement utilisées a
travers le monde et également en Amérique du Nord (Edil ,2002). Leurs efficacités dépends
de leur comportement mécanique, de leur comportement hydraulique et de leurs propriétés
d’atténuation et de rétention de la contamination (Lo et Lijestrand, 1996 ; Bouchard et coll.,
1995, Pohl et coll., 1995). Bien que les barriéres en sable bentonite sont appropriées pour
entraver les fuites de contaminants dans une décharge d’une maniére économique, certaines
précautions doivent étre prises afin d’assurer les niveaux de performances requises (Bonaparte
et Gross, 1990). Lorsque les sols en place sont trop grossiers pour étre utilisés comme couche
étanche et qu'il n'y a pas d'argile compactable disponible a proximité, une solution consiste a

utiliser un mélange sable bentonite (s/b). Rowe (2001) a résumé les considérations de base



pour la sélection de la bentonite et les méthodes de design de ces barriéres par la
granulométrie du sol de base (Evans, 1991 ; Alston et al, 1997), la quantit¢ de bentonite
(Kenney et al. ,1991 ; Alston et al, 1997 ; Santucci de Magistris et al, 1998 ; Silvapullaiah et
al, 2000) et la minéralogie de la bentonite (Edil et Erikson, 1994 ; Buettner, 1995). La
réalisation d’une barri¢re en sable bentonite d’une manicre réussie passe nécessairement par
I’obtention et le maintien d’un mélange homogéne en évitant la ségrégation avant et durant le
placement, un bon compactage et un bon controle de la teneur en eau (Kenny et al ,1991 ;
Evans, 1991) et des couches uniformes lors de la pose. Une considération de base dans la
sélection et la construction des barriéres en sable bentonite est 1’éventualité de 1’interaction
entre la bentonite et le fluide a retenir qui peut causer une augmentation de la conductivité
hydraulique et provoquer ainsi une défaillance grave dans le fonctionnement de la barriere
(Stewart et al., 1999 ; Kleppe et Olson , 1985).Les spécimens de sable bentonite ont montrés
de bonnes résistances au phénomeéne de gel dans des essais de laboratoire ( Wong et
Haug,1991) comparés aux barriéres en argiles compactées , il est cependant prudent de les
protéger contre le gel-degel et la dessiccation.

Choix des matériaux

Certaines caractéristiques distinguent les minéraux argileux de type smectite et sont
indispensables pour tout matériau de barriére antipollution (Winiarski 1994) :

- leurs propriétés de gonflement qui assurent un bon contact avec la roche hote et permettent
le remplissage des fissures existantes ou qui se développeraient a posteriori;

- une tres faible perméabilité;

- des propriétés d'échange et d'adsorption aptes a retenir préférentiellement certains polluants;
- une stabilité physique du matériau lors d'un contact avec de I'eau.

Canada Environment (1985) recommande l'utilisation de bentonites a forte teneur en
montmorillonite ayant principalement du sodium comme cations échangeables. D'aprés ce
document, les bentonites avec du calcium auraient un potentiel de gonflement plus faible et
nécessiteraient des pourcentages de bentonite plus €élevés pour atteindre les mémes objectifs
de conductivit¢ hydraulique. Le sable doit aussi posséder des caractéristiques
granulométriques telles que la stabilité hydraulique du mélange sera assurée et que la
bentonite demeurera a l'intérieur du squelette formé par le sable. Les données de Marcotte et
al. (1993) recueillies dans le cadre de 1'étude géotechnique réalisée pour la décharge de Trois-
Rivieres, montrent que le risque de lessivage augmente lorsque les pourcentages de particules
fines et de bentonite sont faibles. On peut y remédier en augmentant le pourcentage de

particules fines. Bien siir, les conditions conduisant a un lessivage varient avec le sol étudié,



la nature de la bentonite utilisée et peut-étre les caractéristiques d'essais. On doit donc vérifier
que le mélange sable bentonite est stable, en réalisant des essais de perméabilité sous des
gradients hydrauliques au moins aussi élevés que dans les conditions de terrain, sans papier-
filtre qui pourrait arréter la bentonite, et en suivant 1'évolution dans le temps de la conductivité
hydraulique et de I'apparence de 1'eau percolée (Laine et Miklas, 2002). Les pourcentages de
bentonite utilisés varient généralement entre 4 et 15 % (CCME, 1991). L'épaisseur typique
pour ce genre de couche varie entre 15 et 30 cm (projets Nord Américains). Pour de faibles
pourcentages de bentonite, le comportement mécanique est controlé par le sol pulvérulent. Si
par contre le pourcentage en bentonite devenait excessif, les particules de sable ne serait plus
en contact les unes avec les autres et le comportement mécanique serait alors contrlé par la
bentonite et son faible angle de frottement. En ce sens, trop de sécurité sur le pourcentage de
bentonite pour atteindre une performance hydraulique peut conduire a un probléme de
stabilit¢ mécanique des mélanges sur les talus. La figurel.l de Lundgren (1981) montre
l'influence du pourcentage de bentonite sur la conductivité hydraulique d'un mélange sable
bentonite. Lorsque le pourcentage de bentonite défini en poids est augmenté, k décroit selon
une relation qui est approximativement linéaire dans un diagramme log k vs b/s, jusqu'a un

palier qui correspond a la conductivité hydraulique de la bentonite.
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En faisant varier le pourcentage de particules fines contenues dans le sable, on peut diminuer
la quantité de bentonite requise pour atteindre la conductivité hydraulique désirée (Alston et
coll. 1997). Dans la pratique, I'on cherchera a obtenir le mélange le moins coliteux, qui
satisfasse les conditions hydrauliques tout en n’assurant aucune perte de particules par
lessivage. En général, 107 cm/s représente l'ordre de grandeur de la conductivité hydraulique
maximale habituellement requise pour les sites d'enfouissement, les étangs de traitement, etc.
Comportement a long terme Plusieurs facteurs peuvent affecter la pérennité des bameres de
sable bentonite : des facteurs de nature chimique tels que dissolution de minéraux,
modification de la minéralogie, modification des doubles couches, et des facteurs de nature
physique tels que les cycles de gel dégel, les cycles de mouillage séchage et 1'érosion interne.
La tendance au retrait par séchage de la bentonite est trés marquée. Pour éviter la fissuration
du mélange, il faut que celui-ci ait un squelette de sable suffisamment rigide pour y résister, le
retrait et la fissuration de mélanges sable bentonite diminuant lorsque le pourcentage de sable
augmente. La bentonite peut éventuellement sécher et diminuer de volume a l'intérieur des
pores, mais sans affecter le volume total du sol; par ailleurs, lorsque l'eau redevient
disponible, la bentonite reprend son volume initial. Les cycles de gel dégel n'augmentent pas
la conductivit¢ hydraulique des mélanges sable bentonite. Comme les autres argiles, la
bentonite peut étre affectée par les acides, les bases et les composés organiques, mais elle est
particulicrement sensible aux échanges de cations. Certaines bentonites commerciales sont
traitées pour accroitre leur résistance a ces différents facteurs, mais leur comportement a long
terme reste incertain. I1 est bien connu que les sols qui possédent une forte teneur en minéraux
de type smectite peuvent voir leur conductivité hydraulique augmenter de fagon significative
lorsqu'ils sont exposés a certains contaminants (Mesn et Olson 1971, D'appolonia 1980,
Anderson et coll. 1985, Wu et Khera IWO). Par exemple, Wu et Khera (1990) ont démontré
que la perméabilité d'un mélange sable bentonite, contenant 10 % de bentonite, augmentait
lors d'une augmentation de la concentration des contaminants. Ils ont observé, dans le pire des
cas, une augmentation de cinq ordres de grandeur. De plus, ils concluent que les contaminants
qui ont le plus d'impact sur le gonflement de la bentonite, provoquent les plus grandes hausses
de la conductivité hydraulique du mélange s/b. En somme, ce qui tend a diminuer 1'épaisseur
de la double couche autour des particules tend a restreindre le gonflement de la bentonite et a
augmenter la perméabilit¢ des couches s/b (Wu et Khera, 1990). Selon les données
disponibles, il semble que l'impact négatif sur le gonflement de la bentonite et sur la

conductivité hydraulique de mélanges s/b soit inférieur pour les contaminants organiques



comparé a celui provoqué par les métaux lourds qui est lui-méme inférieur a celui d aux
acides et aux bases. La pression de consolidation est un autre facteur qui influence le degré de
détérioration des couches s/b. Pour une pression de consolidation supérieure a 100 kPa, Wu et
Khera (1990) ont observé peu de variations de la conductivité hydraulique en présence de
contaminants. Celle-ci ¢était modifiée de facon significative lorsque la pression de
consolidation était inférieure a 100 kPa. Alston et coll. (1997) ont observé qu'en augmentant
la pression de consolidation, 1'augmentation de la conductivité hydraulique de couches s / b
due aux contaminants était moindre. Les essais au laboratoire doivent vérifier la stabilité¢ a
long terme de la couche étanche entiére, ce qui inclut les couches de protection au-dessus et
en dessous de la couche sable/bentonite (Alston et coll. 1997, Chapuis 1990). Selon leur
composition, les couches protectrices peuvent influencer la conductivité hydraulique en créant
des échanges d'ions avec la couche s/b. Dépendant de 1'épaisseur de la couche du haut, celle-ci
provoque une pression de consolidation plus ou moins grande qui peut aussi influencer la

conductivité hydraulique (figurel.2).
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1.3 Les matériaux argileux

Il existe plusieurs définitions des argiles. Le terme « argile » n’aura pas le méme sens en
mécaniques des sols,mécanique des roches, ou en physique du sol; il désigne, selon les cas,
un ensemble d’especes minérales, une famille de roches, une catégorie de sols ou encore une
classe granulométrique. Sous cette appellation générique se cache donc une grande variété de
matériaux, dont le point commun est de posséder des minéraux argileux, qui sont cux de
nature bien précise (a base de silicates) et dont la structure confére a ces matériaux -
comparativement a d’autres types de sols ou de roches - des propriétés bien spécifiques quant
a leur interaction avec I’eau.

L’argile qui fait ’objet de notre travail est connue sous le nom de "bentonite”. Elle désigne
généralement une poudre minérale constituée essentiellement de I’argile de montmorillonite
(famille des smectites). Dans leur état naturel, la plupart des gisements de bentonite sont
hétérogenes ; ils sont constitués de smectites mélangées ou interstratifiées avec l'illite et/ou la
kaolinite et d’autres impuretés [Laribi et al. (2005)]. La bentonite est largement utilisée dans
de nombreux secteurs industriels (pharmacie, cosmétique, chimie, génie civil, agroalimentaire
...).Elle est utilisée sous forme pateuse ou a 1’état de poudre pour la réalisation de barriéres
étanches pour les déchets industriels et ménagers (géomembranes bentonitiques) et les déchets
radioactifs (barrieres ouvragées ; poudre compactées). A I’état liquide, la boue de bentonite se
définit comme une suspension eau-argile. L’origine de 1’usage de la boue est sans aucun
doute les forages pétroliers [Besq (2000)]. Elle permet, du fait de ses propriétés rhéologiques,
de faire face aux nombreuses exigences du forage, telles que la stabilité de 1’ouvrage (par
imprégnation du terrain et par fabrication d’un cake pour limiter la filtration vers la paroi) et
I’évacuation des déblais [Jozja (2003) ; Besq (2000)].

Dans ce chapitre, nous présentons, en premier lieu, la structure et les propriétés des matériaux
argileux en général, afin de mieux distinguer les spécificités des smectites ainsi que la
montmorillonite. Cette famille d’argile est la composante majeure de la bentonite
commerciale utilisée dans le présent travail. Cependant, il convient de souligner qu’une
bentonite peut étre composée de smectites mélangées ou interstratifiées avec l'illite et/ou la
kaolinite. On note que ces derniéres sont moins abondamment traitées dans la littérature que
les smectites et les montmorillonites [Luckham et Rossi (1999) ; Laribi et al. (2005)]. Nous
présentons par la suite, une revue bibliographique sur la microstructure de la bentonite, son
hydratation et ses propriétés de gonflement et de dispersion. La fin de ce chapitre est
consacrée aux interactions et aux modes d’associations entre les particules dans le systéme

bentonite-eau.



1.4 Organisation structurelle

Les phyllosilicates sont des silicates dans lesquels les tétra¢dres de SiO4 forment des feuillets

infinis bi-dimensionnels. Ces feuillets tétraédriques sont condensés avec des octaédres
d'oxydes métalliques dans un rapport 2:1 ou 1:1. Les phyllosilicates sont également appelés
plus simplement silicates lamellaires [Le Pluart (2002)]. Les différents groupes de minéraux
argileux se différencient par l'arrangement de leurs couches tétraédriques et octaédriques
représentés sur la figure 1.3. L'organisation structurale des phyllosilicates est basée sur une
charpente d'ions O et OHTCaillére et al. (1982)]. Ces anions occupent les sommets
d'assemblages octaédriques (O et OH) et tétraédriques O. Dans les cavités de ces unités
structurales élémentaires viennent se loger des cations de tailles variables (Si*", AI*", Fe’”,

Fe**, Mg®") en position tétraédrique ou

Cavité hexagunnle
Cation interfolliaire (I, Na, Ca)

couche tétraédrique
couche octaédrique

couche tétrﬂédrique

0] LY_}I‘_‘Y_}H_}

Cavité hexagonale
Cation interfolliaire (K, Na, Ca)

Oxygene

G

Hydroxvle
¢ Cation tétraédrique (Si, Al)
e Cation octaédrique (Al, Mg, Fe)

Fig. 1.3 : Représentation schématique d’un feuillet de phyllosilicate 2:1 [Luckham et Rossi (1999)].

octaédrique. Ces ¢éléments s'organisent suivant un plan pour constituer des couches
octaédriques et tétraédriques dont le nombre détermine I'épaisseur du feuillet. L'espace
entredeux feuillets paralleles s'appelle espace interfoliaire. Lorsque deux cavités sur trois de la
couche octaédrique sont occupées par A’ (ou un autre ion métallique trivalent), la structure

est dénommée dioctaédrique. Quand la totalité des cavités octaédriques est occupée par des



ions métalliques bivalents, la structure s'appelle trioctaédrique. Par ailleurs, il peut exister des
substitutions isomorphiques dans les couches tétraédriques (Si*'--AI’", Fe'™) et /ou
octaédrique (AI’"-- Mg, Fe*', ou Mg®"--Li"). Ces substitutions entrainent un déficit de

charge qui est compensé, a I’extérieur du feuillet, par des cations compensateurs.

1.5 Classification des argiles

I1 existe différentes classifications des argiles. La plus classique est basée sur I'épaisseur et la

structure du feuillet. On distingue ainsi quatre groupes [Jozja (2003)] : i) Minéraux a7 A : Le
feuillet est constitu¢ d'une couche tétraédrique et d’une couche octaédrique. Il est qualifié de
T:O ou de type 1:1. Son épaisseur est d’environ 7 A. ii) Minéraux a 10 A : Le feuillet est
constitué de deux couches tétraédriques et d’une couche octaédrique. Il est qualifié de T:O:T
ou de type 2:1. Son épaisseur est d’environ 10 A. iii) Minéraux & 14 A : Le feuillet est
constitu¢ de l'alternance de feuillets T:O:T et de couches octaédriques interfoliaires, V)
Minéraux interstratifiés : L’épaisseur du feuillet est variable. Ces minéraux résultent du
mélange régulier ou irrégulier d’argiles appartenant aux groupes ci-dessus. Par ailleurs, on
trouve dans la littérature des modeles différents pour la classification des phyllosilicates. La
premicre classification, établie par le comité international de Classification et de
Nomenclature des Minéraux argileux en 1966, est basée uniquement sur la charge du feuillet
et sur le nombre d'atomes métalliques en couche octaédrique. La deuxiéme, établie par
Mering et Pedro (1969), prend en compte la localisation des substitutions, leur distribution et
le type de cations compensateurs. Cette classification ne prend pas en compte les silicates
synthétiques, parfois utilisés dans ['élaboration de nanocomposites, que sont la
fluorohectorite, le fluoromica ou la laponite. Le Tableau 1.2 présente une classification
déduite des travaux de Brindley (1966) et Mc Kenzie (1975) qui donne la valeur de la charge
permanente du feuillet qui a servi comme critére pour établir une classification des
phyllosilicates 2:1 (famille qui nous intéresse dans la présente étude). Parmi 1’ensemble des
argiles citées dans le tableau 1.2, les trois familles les plus importantes sont les kaolinites, les

illites et les smectites :

i) Kaolinite : Dans le cas de la kaolinite, le feuillet est toujours neutre, dioctaédrique et
alumineux, de composition (Siz)(ALL)Os(OH); par demi-maille [Pédro (1994)].
Morphologiquement, la kaolinite se présente sous forme de particules hexagonales constituées

par des empilements de feuillets [Jozja (2003)].
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il) Smectites : La structure de la couche octaédrique des smectites, ainsi que la localisation des
substitutions, ont conduit a une classification de ces minéraux. Ainsi, il existe deux grandes
catégories de smectites. Les premicres sont dites dioctaédriques du fait de 1'occupation de
seulement deux sites octaédriques sur trois. Parmi elles, certaines présentent majoritairement

des substitutions dans la couche octaédrique (montmorillonite), alors que d'autres sont
principalement substituées dans les couches tétraédriques (beidellite). Typiquement, 1'ion en
site octaédrique est alors 'aluminium, qui est remplacé par du magnésium ou du fer, alors que
le silicium tétraédrique est remplacé par de I’aluminium. Il existe un troisiéme type de
smectite dioctaédrique, possédant essentiellement du fer au degré d’oxydation III dans sa
couche octaédrique, remplacé par de I’aluminium ou du magnésium (nontronite). Les autres
smectites sont trioctaédriques, car, dans ce cas, tous les sites octaédriques sont occupés. L'ion
en site octaédrique est en général le magnésium. Parmi elles, certaines sont caractérisées par
des substitutions du magnésium par le lithium dans la couche octaédrique (hectorite), alors

que pour d'autres, les substitutions ont principalement lieu dans la couche tétraédrique, ou le

Feuillet | Charge Dioctaedriques Trioctaedriques
par
maille
0 Kaohnite Antigorite
1:1 (S14)(Aly)010[OH)s (S14)(Me3)059(OH)s
#0 Berthierines
(SiscAl)Me s M )010{OH)s
#0 Pyrophyllite Tale
(S1g)(Aly)020[OH)s (Sig)(Mgs)020(OH)q
SMECTITES
0.4 Montmerillonire Hectorite
a (Sig)(AlyyMgy)0x0(OH)4 M, ™ (Sig) (Mgg.yLiy)Op0(OH)4M, ™
2:1 1.2 Beidellite Sapomnite
(Sig_xAlg)Aly O2¢(OH)4 My ™ (Sig_x Al )(Meg)02p(0H) 4 Mg ™
1.2 Illites Vermiculites
a (SigAlg)(Al 4_3.1'-.{ :_}-)OEU{OH )4 (SigxAlg)(Mgg M7 )020(OH) 4
1 '8 K_:l-h.' Ic'—-+:~;—-.' )
MICAS
2 Muscovite Phlogopite
(S15ALNAL)U(OH LK (S1gALNMgs T"C'EQIRDH%HJ-)
4 Margarite Clintonite
(SiA1){AL)02(OH):Ca’ (SLALYMgg)0:(0H)Ca®

Tableau 1.2 : Classification des phyllosilicate 2:1 [Jozja (2003)].
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silicium est remplacé par de 1’aluminium (saponite). La localisation des substitutions est un
facteur déterminant dans les propriétés d'adsorption des smectites, d'ou I'importance de la
classification décrite ici. Cependant, la montmorillonite et l'hectorite, dans lesquelles les
substitutions ont principalement lieu dans la couche octaédrique, sont les plus répandues dans
la nature, et donc les plus souvent étudiées [Viallis-Terrisse (2000)].iii) Illite : Comme les
smectites, cette famille est aussi un phyllosilicate 2:1. Les feuillets possedent une charge
globale négative, plus élevée que celle des smectites, qui est compensée par des ions
potassium. La différence fondamentale avec les smectites réside dans le fait que les ions
compensateurs (potassium) ne sont que trés faiblement échangeables : I’illite a une capacité
d’échange cationique faible. Il n’y a pas d’hydratation des espaces interfoliaires [Jozja(2003) ;

M'bodj et al. (2004)].

1.6 Les smectites

Comme nous I’avons déja indiqué plus haut, ce type de phyllosilicates est constitué¢ des deux

couches tétraédriques encadrant une couche octaédrique (figure 1.4). Les minéraux les plus
importants de cette famille sont la montmorillonite, la beidellite, 1’hectorite et la saponite
[Jozja (2003)]. Cette famille d’argile est composée de particules plates d’une grande extension
latérale avec des diamétres allant de quelques microns a plusieurs centaines de microns. Ces

Tableau 1.2 : Classification des phyllosilicate 2:1 [Jozja (2003)].
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Fig. 1.4 : a) Illustration de I'empilement des feuillets d'argile, montrant les surfaces basales,
les bordures des particules, ainsi que les espaces interfeuillets [Viallis-Terrisse (2000)].

b) Représentation schématique [Luckham et Rossi (1999)] de I'empilement des feuillets
unitaires dans