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1.2 PROPRIETES INDICE DES SOLS EN VUE DE LEUR SELECTION POUR LA 

CONSTRUCTION DES BARRIERES D’ETANCHEITE MINERALES  
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Suite à l’étude d’un grand nombre de barrières d’étanchéité minérales, BENSON et col. 
(1994) ont obtenu des relations entre la conductivité hydraulique et les pourcentages de sable 
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Figure 1.10 – a) Relation entre la capacité d’échange cationique et la limite de liquidité; b) 
Relation entre la capacité d’échange cationique et l’indice de plasticité. 
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1.4 INFLUENCE DES LIXIVIATS SUR LA CAPACITE TAMPON DU SO L : 
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��>���� ��� >�L��� J@GFEK� ���� "��"��� /��� ��%� #&���,� � �� �%� �������� .�  �%�� � %� � ���

%� 1�"�� ��%�$� �*"���%� ��� /��� �
��+#�����*��� ���$�� ���%��� �*#*���� ���#�0*�*�&� ��� �*"?���

�* Da 2����"�*� ���� Da 2����4*�"�g� Da �������"��#*�#��� Da '�

�

���		������
�����J@GFEK�����&���*&��
���&����*����� �#&���,���� �%����%�����&$ ��������

���%���"�#$�"�&��"��%�*��&��$� ���%�#&���+�%����%�0 �������
� +*��'���%� &%�����%��0����%�

���� #��� &� /��� ��� g� Da 2� ��� $��#0� �0 Da 2� ��� �� Da � ��� ��� #� "� �� �+ Da � ���� &�&� 1� ��#����

 �����%�$� ����%��'�

�

	������ ��� ���(������ J@GFE�2� @GFE02� @GFF� ��� @GFGK� �� �� &���*&� ���  &����*��� ���

�*11& ���%� #&���,� ��� �%� $� � ��%� ?���*�*��2� *��*��� ��� #���#� *����*��� ��� %�%$��%*��� $�� �

�*11& ����%� ����� %� ��� $�'� ��%� ��� ���� "��"��� /��� �� �  &����*��� ��%� #&���,� ��� �%�

��+#����*�� ���"� ��� $�� ��� /��� ���  &����*��� ��+#����* �� %�0%����*����#���� /����� ��� $��

&��*�� %�$& *�� � .� ��� ����� � �&"�%%�* �� $�� � �%%� � � ��� � $ &"*$*���*��� "6*#*/��'� ��%� ����

&+���#�����0%� �&�/������"�$�"*�&���� &����*������� ��?���*�*���&��*�� ���#�*�%�*#$� ������

��� %�/���"�����������#���#� *����*���&��*�����$��% �*#$� �����'�

�

	��
�� ��� ���		��� J@GFFK� ���� �& *1*&� /��� ��%� /����*� &%� ��� �� Da 2� ��� g� Da � ��� ��� �� Da �

 ������%�$� � ��%�?���*�*��� ��� #���#� *����*��� ���%� %$��%*��� ��+#����*���� /����� ��� $��

��+#����*�'�
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���%��*11& ����%�&$ �������%����%���"�#$�"�&�%'���% � &%�����%�����#��� &�/�����%�#&���,�
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&"6��+����%�
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	������� ��� ����L��(� J@GICK� ���� &���*&� �
�11��� ��� �� � $���*�%*�&� �"*��� %� � ��� "�$�"*�&�

��#$��� ���%��%�1� �%�*� %'� ��%� ��� ���� "��"��� /��� �� � "�$�"*�&� ��#$��� &��*��%�11*%�##����

&���&��$�� � /��� ��%�%��%� &%*%�����$�������$��%*�� %����&�%���,� ���& ��*��%����$��%*� ��%�

"� �"�& *%�*/��%���%�$��*�%��"*��%����%�0*%%�*����$ �%��
&�����*��%�%�0%����*����%'�

�

-���� ��� ���� � J@GIEK� ���� &���*&� ��� "�$�"*�&� �
���&����*��� �
��� % ��� � +*���,� .� $��%*�� %�

#&���,���� �%����%��%��������&���"&�/������ &����*� ����%�#&���,���� �%�&��*��$��%�&���&��

/���"�������%�%��%2��� %/������$�����#*�*����%��#�* ������&���&'��

�

-��	��� ������� �J@GIIK�����&���*&����#*+ ��*��� ���#&���,���� �%��� �%���� �
��.����� *�2�

���%� �*"����$�*%�@C���%'���%������0%� �&�/�������� Da 2����g� Da ��������0 Da ����*����#*+ &����

@H�"#����$ �1����� 2� ��� ��� �� a � ��� �
��*��� "6�� � �� �� =� ���@AH�"#'� ��%� &%�����%�%���� ���

�""� �����"��
&��������-���� ������� �J@GIEK�%� �����
�����:�&0�"'�

���0�  *9 �����"��1*��#������&�&�"��%� �*������"��� %�%��%�� +*���,�����������$ &%���&�����

$��%� 1� ��� ���&����*��� ��,� #&���,� ��� �%� /�
��,� "�� *��%� �� a 2� ( a � ��� �� Da '� ��� $�� ��� %���

��%�0�  *9 �%����%���%����,��
��&��*���
���* ���I'�
 
����������>��� J@GGHK� �� &����&� ��� "�$�"*�&� ��#$��� �� � /��� �� %��%� J#���#� *����*���

%��*/��2� *��*��2� ?���*�*��� ��� %��� ���� ��K� �!���� �� %� "� �"�& *%�*/��%� � 9%� �*11& ����%� ���

&���*&� �
*�1����"�� ���$�� ���%���%� � ���  &����*��� �� �$��%*�� %�#&���,� ��� �%�J�� Da 2�g� Da 2�

�0 Da ������ Da K'����	*+� ��@'@F�$ &%���������� *��*������$�����/� �� ��%��%�� +*���,�����
����

%����*���%��%�%���J%����*���0���"6�K����1��"�*����� ����"��"��� ��*����
�"*��������&'�

��� "�� 0�� ��� �*� �+�� ��� ���%����*���0���"6�� ��&�&�& +���#���� �� �+*%� &�'� ��##��$ &��2�

���$�� ��%�%��%��*#*���� ���1� � ��� .�#�%� �� /��� �
�"* ��� �%�� �����&�%����� ��� ���� �� ���%��'�

��%�/��� �� "�� 0�%���� �*� �+��  &�9����� /��� �
*��*�� � ��#*��,�  &%*%�&�.� �
��+#�����*��� ��� ���

"��"��� ��*��� ��� �"*��� /��� ��� #���#� *����*��� ��� �� � %��� ���� ��� ��� /��� ��� ?���*�*��� �
��

�11� ����"���� &%*%���"�'�����11��2���%�"*�&�*/��%� ��%�"�� 0�%�����*� �+��������?���*�*������

������%����*���0���"6��%����*����*/��%2��*11& ����. �$�*���$� ����$��*�*�*���/�*��%��$��%�&���&�

���%� ��� %����*��� 0���"6�� ��� $� � ��� 1�*�� /��� ��� "�� 0�� ��� �*� �+�� ��� ��� ?���*�*��� %�� %*����

�&+9 �#���� ��=��%%�%� ��� ��� "�� 0�� ��� �*� �+�� ��� ��� %����*��� 0���"6�'� ��� 0 �%/���

�*#*���*������$��������?���*�*������"��
��+#�����*� ��������"��"��� ��*�������"*��� &%�����

��� 1�*�� /�
����� $ &%����� ���� 1�*0��� "�$�"*�&� .� ��%�  0� � ��%� *��%� �a� �*%%��%� ���%� ���

%����*��'�

��� �� *��*��� ��� ��� "�$�"*�&� ��#$��� ��%�/��� ��%��%� ��� ��� ���%����*���0���"6�� ���1��"�*���

��� ��� � $�� �%�� *���%� &�� .� ��� 	*+� �� @'@I'� ��%�  &%� ����%� �0����%� #��� ���� /��� �
*��*���

$�%%9��� ���� "�$�"*�&� ��#$��� $��%� &���&�� /��� ��� #��� #� *����*��� ��� ��� %��� ���� ��'� ���

"�$�"*�&���#$���������?���*�*����
����"�����,$ �%%* ��'��
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����������>��� J@GGHK� �� "��"��� /��� ��� "�$�"*�&� ��#$� �� ��%� %��%� &���*&%� �&$����*��

������ ����� ��� ��� ����� � ��� "� 0�����%���� ��� ��� "�$� "*�&� �
&"6��+��"��*��*/��'� ���#;#��

����� ���&+���#����#��� &��
*�1����"�����$�����%��� %� ���� &����*�������� Da 2����g� Da 2����

�0 Da � ��� ��� �� Da � $�� � ��%� /��� �� %��%� &��/�&%� "*=��%%�%'� ��� 	*+� �� @'@G� $ &%����� ���

 ����*��� ��� �� ���  &����*��� ��� "�%�#&���,� ��� �%� �� � ���$�� $�� � ��%� /��� ��%��%� � +*���,'�

�����%� ��%� "�� 0�%  indiquent que la quantité de métaux lourds retenue augmente avec 
l’augmentation du pH du sol. ��� /��%*� �����*�&� ��%� #&���,� ��� �%� �����&%� �� &�&�  � ������

/����� ��� $�� ���%��� ��&�&�%�$& *�� � ���&+��� .�$ 9%� � ��C� ���C2C�$�� � ��� �0 Da � ��� ��� �� Da 2�

 �%$�"�*��#���2� ��� %�$& *�� � ��� &+��� .� $ 9%� ��� F� �� � F2C� $�� � ��� g� Da � ��� ��� �� Da 2�

 �%$�"�*��#���'� ��� � ��%� ����� %� ��� $�� *�1& *�� �%� .� "�%� ����� %2� ��%� /����*�&%� ���

#&���,���� �%� ������%�����1� ��#�����*#*��&����"�� 
*��*��2����?���*�*���������%������� ������

$��%� 1�*0��#���� ���"� ��� #���#� *����*��'� ��%� ����&% � #��� ���� /��� $�� � ���� #;#��

/����*�&� ���%��2� ��� ?���*�*���  ��*����#�*�%�0*��� /� �� �
*��*��� /�*2� .�%��� ��� 2�  ��*���� #�*�%�

0*��� /��� ��� #���#� *����*��'� ��%�  &%�����%� %���� "�� %*%����%� ���"� ��� "�$�"*�&� �
&"6��+��

"��*��*/���������%� 1�"��%$&"*1*/������"�%�� +*��%' �
�

�
� � �����%&��"�*�*�&����%���/������%�#&���,���� � %�����&�&� �����%����%���%�/��� ��%��%���

&�&����%�*������

@K� ?���*�*����� �0 Da � `� �� Da � `� g� Da � `� �� Da 2� 0*��� /��� ��%� /����*�&%� ��� #&���,� ��� �%�

 ������%����%�*����$�%�� 9%��*11& ����%<�

DK�*��*�������0 Da �`��� Da �``�g� Da �³ ���� Da <�

AK�#���#� *����*������0 Da �`��� Da �`�g� Da �`��� Da 2�/�����$��`�A�����0 Da �`��� Da �`�g� Da �`�

�� Da �/�����$�� £�A<�

BK�%������� ������0 Da �`��� Da �``�g� Da �³ ��� Da '�
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��%������ %�����"��"���/������ ����*������ �����"�$ �"*�&���#$��������� &����*������#&���,�

��� �%2� ������ /�
�0%� �&�� ���%� �
&����2� #��� �� /��� ��� "�$�"*�&� ��#$��� ��� %��� �%�� ���

$� �#9� �� /�*� $��  �� ;� �� ��*�*%&�$�� � ��� $ &�*%*�� � ��� ��� $ &����*��� ��� ��� #*+ ��*��� ��%�

#&���,� ��� �%� ���%� ��� %��'� ��� ��0����� @'E� $ &%����� �*11& ���%� � � �%� ��� %&��"�*�*�&� ���

#&���,���� �%�����*11& ���%�%��%����"��%�*�����%��� %�%��%'�

�

��$� �* ���%�&����%�$ &%���&�%2����"��"����/���$��% ����$�����%����%��&���&�J�� %����#*�*���

0�%*/��K� $��%� ���  &����*��� ��%� #&���,� ��� �%� �%�� + ����'� ��%� %��%� �!���� ���� "�$�"*�&�

��#$��� &���&�� ���� ����  &%*%���"�� &���&�� ��,� "6��+�# ���%� ��� $�� ��%� �*,*�*��%2� ��� .�

�
*��� %�2� ��%� %��%� �!���� ���� "�$�"*�&� ��#$��� 1�*0� �� ���� ����  &%*%���"�� 0�%%�� ��,�

"6��+�#���%� ��� $�� ��%� �*,*�*��%� J-���� ��� >��(�����2 � @GIFK'� :���/��%� &����%�

�,$& *#������%� %�++9 ���� /��� ���%� ��� "�� �� ��%� �
�2 � *�� 1���� &+���#���� �%�*#� � ���

����#�� ��� �*,*�*��� $������� � ��� %� � ��� 0�  *9 �� �
 &���"6&*�&'� ��� "�%� �Q� ��� ����#�� ���

�*,*�*���/�*�� ��� %�����0�  *9 ���
&���"6&*�&�%�11 *��.�&$�*%� ����"�$�"*�&���#$������%��2����

"�$�"*�&���� &����*�����%�$�������%�$����;� �� &��* ������1�M���� 9%�%*+�*1*"��*��'�
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1.5 MOBILITE DE POLLUANTS INORGANIQUES DANS LES SOL S 
 
8*<*8	�0!"��+ !(�0	

�

��� �������$� �d �	���
���� e� ��%� �*11& ����%�1� #�%�"6*#*/��%�%��%� ��%/�����%� ���&�&#����

����&� $���� %�� � ���� � ���%� ���� %����*��'� �� � �,�#$� �2� ��� �*%�*�+��� ��� �� �%$9"�%�
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1.6 CONCLUSION : 
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ROBINSON et col. (1959) ont introduit un facteur additionnel relatif au degré de dissociation pour 

expliquer ces effets. Un point important est le fait que théoriquement la force de l’électrolyte peut 

influencer la valeur du coefficient de diffusion dans la solution libre. 
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2. 4. METHODES DE MESURE EN LABORATOIRE DU COEFFICIENT DE DIFFUSION  
          EFFECTIVE : 
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où M¥ i est la masse totale de l’espèce i dans l’éprouvette en un temps infini (en équilibre). 
L’expression de M¥ i est: 
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2. 5. PARAMETRES INFLUENÇANT LES ESSAIS DE DIFFUSION  :  
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2. 6. CONCLUSION ET COMMENTAIRES  : 
 
�
�$ 9%� �
&����� 0*0�*�+ �$6*/��� �11�"��&�� ���%� "�� "6�$* � �2� ���%�  ��*��� ��%� ��%�

��%�*+��#���%�%�*����%�� 	

	

���� ��%$� ���*11�%*1���%��%$9"�%�"6*#*/��%�����*��� ����*��%%��#�,*#�������%���%�%����*��%�

�*0 �%� J#�� *"�$� ��%�� *��,*%�����K� *�1*�*#���� �*��&� %'� ���%� ��%� %����*��%� �*0 �%� ����

�*��&�%2� �� %/��� ���,� *��%���� "6� +�� �$$�%&�� �*11�%� ���%����� ���#;#�� �* �"�*��� ���%� ���

%����*��2� ���� �*11& ��"�� ��� "6� +��#*" �%"�$*/��� �� � ���+ ��*���� ��� $�����*���&��"� */���

%
&��0�*�� ��� �� ��%� *��%� ��%� .� ��� %� �*11& ����%� #�0* �*�&%'� �
�11��� ��� "����� �*11& ��"�� ���

"6� +���%���
�""&�& � �����*��%%������
*���/�*�%���&$� �"�����$��%������#���������� �����* ����

�*��%%�� ��� "���*� /�*� %�� �&$��"�� ��� $��%�  �$*��#���'� � ����� ����&� /�
.� ���� &"6�����

#�" �%"�$*/��� �
&��"� ����� ��*�&� ��� ��� %����*��� ��*� � ;� �� %��*%1�*��2� ��%� �*��%%�%�

 &%�������%���%����,�*��%���*�����;� ��&+���%'�

�

����*�*��#���2����"��M�*��/�������*11�%*����
�����%$ 9"��"6*#*/������%����%����%���*11& �����

��� "����� ���%� ���%����*��� �*0 �'� �� "��%�� ��%� �11��%� �� � ���#�� *"��$� ��%��%� � ��� �*11�%*���

��%� �%$9"�%� "6*#*/��%2� ��� �*��%%�� #�,*#���� ��� � ��%$�  �� �*11�%*1� ��� "����%="*� �%�� $��%�

1�*0��� ���%� ��� %��� /��� ���%� ��� %����*��� �*0 �'� ��� 1�M�� � .� � ���* � "�#$��� ��� ��� �*11& ��"��

��� ������*11�%*�����%��%$9"�%�"6*#*/��%����%����%�� ����"��������%����%����*����*0 �2�*��1����

$ �"&�� � .� $��%*�� %� #��*1*"��*��%� ���%� ��%� �,$ �%%*� �%� ��� ��� $ �#*9 �� ��*� ��� 	*"?�

J� ��%$� �� ���  &+*#�� $� #�����K� ��� ��� ��� %�"����� ��* � ��� 	*"?� J� ��%$� �� ���  &+*#��

� ��%*��* �K���*�*%&�%�$�� ��&" * �� ����*11�%*�����%� �%$9"�%����%���%�%����*��%��*0 �%2�$�� �

$ ��� �� ��� "��%*�& ��*��� ��%� �*�� %� �11��%� ��� ��� #�� * "�� $� ��%�� J$� � �,�#$��� ���

 &��"�*���������%�"�*���� ��%�� %�������� ��%$� ����%�� %$9"�%��������� ���%*�&����$� "�� %�

���� ��%$� ����%��%$9"�%K�%� �����*11�%*�����%��%$9" �%'�

�

���%� ��%� %�"�*��%� D'B'D� ��� � D'B'A� ���� &�&� $ &%���&�% � $��%*�� %� "������%� ��� �*11�%*��� ���

#&�6���%��
�%%�*�6�0*������#���� ��*�*%&�%���� ��0� ���* ��$�� � �&�� #*�� � ��%�"��11*"*���%�

����*11�%*����11�"�*�����%��%$9"�%�"6*#*/��%�.�� ��� %���%�%��%'���%�" *�9 �%� �����%�$�� �

��� %&��"�*��� ��� ��� "������� ��� �*11�%*��� ��� ��� ��� #&�6� ��� �
�%%�*� $�� � ��� $ �+ �##��

�,$& *#�����2� � $ ������ ��� "�#$��� ��%� �0��"�*1%� /��� � ��%� ���%� %�##�%� 1*,&� ���%� ���

 �"6� "6�'�

�

���%!��69%����%��*11& ���%��%%�*%�����*11�%*���$ &%� ��&%����%���$� #*%����"6�*%* ������!$��

�
�%%�*����$��%����$�&�.���� ��$ �0�&#��*/��'����$ �+ � ##���,$& *#��������&�&��11�"��&�

��� ��*�*%���� ��%� "������%� ��� �*11�%*��� .�  &%� ��* � % *#$��2� ���  &+*#�� � ��%*��* �2� ���"���

"��"��� ��*��� "��%������ ��� �*,*�*��� ���%� ���  &%� ��* � �
��*#�����*��� ��� .� + ��*����

6!� ���*/��� ��� �*��%%�� ��� $� "����*��� ���%� ��� ��*�*%�� �� ���� #&�6���� ��� #�%� �� ����

��%� �"�*��'��

�

�

�
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��%� &�&#���%�  �"��*��*%� ���%� ��� 0*0�*�+ �$6*�� ���� $� # *%� �
*����*1*"��*��� ��%� $ *�"*$���%�

*�"� �*����%� ��� ��%� ��#�*��%� ��"� ��$��� �,$��*�&%'� � ������ ��� ���� � J@GGIK� ���� "��%���&�

/�
*�� �,*%��� ��"� �� ���� "��1�%*��� *#$� ������ /����� � �� #���� �$& ���* �� ��� �
�%%�*� ���

�*11�%*��'� 
����� ��� 0*0�*�+ �$6*�� ��%� �*11& ���%� $� �# 9� �%� &���*&� "�##���� ��� ����� � ���

���� ���"�#$�"��+�2� ���#���� ���"�#$�"��+�2�6����� � ��%�&$  �������%2���#$%���� �
�%%�*�

�����1*�����"��"��� ��*�����%�$�������%����%���%��*,*� *��%�#��� ����/������ �*�1����"���
�%��

$�%� %�0%����*����� %� � ��� ����� � ��� "��11*"*���� ��� �*11 �%*��'� ��� %� ���%� ��� �� $ �+ �##��

�,$& *#������ ���%� ����%� "6�*%*%� � �*%�6����� %� ��� "�� �����B2�DH� ���BH� "#'� 
�"6���� /���

"����� 6����� � �
*�1����"�� $�%� ��%�  &%�����%� ��%� �%%�*%2 � ��� %� ��%� �*11& ����%� 6����� %�

"6�*%*�%� ����� ���%� $� #��� �� ��� ��%�� � �
*�%� �#��� ��*��� ��*�*%&�� ���%� ��%� "������%'
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3.1 INTRODUCTION  : 
 
��� "6�$*� �� $ &%����� ��� "� ��*�� ��#0 �� ��� ���*��%� *# $� �����%� %� � ��� "����"�*���

&��"� */��� ��� ��� $��� *%��*��� �*&��"� */��� ���%� ��%� #�� & *��,� + �����* �%'� ���%�

"�##��M��%� $� � *�� ���* �� ��%� $� �#9� �%� /�*� $������� ; � �� �0����%� $� � ��%� #�%� �%�

&��"� */��%�J��� "����"�*�*�&� ��� ��� $� #*��*�*�&� �*&�� "� */��K2� ��%�  ����*��%� /�*� ��%� �*���� ��,�

����%�&��"� �#�+�&�*/��%2������%�$6&��#9��%�$6!%*/�� %������*�%�%�����
�,$ �%%*��'�

�

��%�$ *�"*$��,�#&"��*%#�%�������"����"�*������������$� �� *%��*���%������%�*���0 *9��#����

�,$�*/�&%�<�*�%�%������%�.���� &$��%����%��*11& ���% ��!$�%����"6� +�%����#*�*���J&��"� ��%2�

*��%2�#��&"���%��*$���* �%K�.��
�$$�*"��*����
���"6�#$� &��"� */��'����%���%�%��%�%��� &%2�*��

1���� ���* � "�#$��� ��%�$ �$ *&�&%�&��"� */��%���� �*&� �"� */��%���� ���#�� *"��J+ �*�%�%�"%K2�

��� "����%� ��� 1��*���  �#$�*%%���� ��%� $� �%� J&��"� ��! ��K2� #�*%� ��%%*� ��%� $6&��#9��%�

$6!%*/��%�/�*� ���� �*��� ��,�*��� 1�"�%�%��*��O1��*��2� ���%�/��� ���"����"�*������%� 1�"�2� ��%�

$ �"�%%�%��
&"6��+���
*��%�������$��� *%��*�����%�*��% ����������0���"��"6��&��"� ��*/��'�

�

��� &���� ��� �
� ��  ����*1� ��,� �*11& ����%� #&�6���%� ���� ��%� �"�*��%� ��*�*%&�%� $�� �

"� �"�& *%� ���%�$ �$ *&�&%���%�%��%���&�&�� �%%&'��
 
3.2. CONDUCTIVITE ELECTRIQUE , PERMITTIVITE DIELECTRIQUE :  
 
9*&*8	���	@3+#!(�0�	��	.�@.� !"�'#40@!(�'�	$	

�

��� $ �$�+��*��� �
��� "�� ���� &��"� */��� ��� �
���� ����� &��"� �#�+�&�*/��� ���%� ���

#��& *��� �&$���� ��� %�%� $ �$ *&�&%� &��"� */��%� ��� #�+� &�*/��%'� ��%� $ �$ *&�&%� %���� ���

"����"�*�*�&� &��"� */��2� ��� $� #*��*�*�&� �*&��"� */� �� ��� ��� $� #&�0*�*�&� #�+�&�*/��'� ��%�

 ����*��%� ��� �� "�%� �*11& ����%� $ �$ *&�&%� ��� ��%� "6 �#$%� &��"� �#�+�&�*/��%� ���� &�&�

&��0�*�%� $� � ���>���� J@II@K'� ��%� &/���*��%� ��� ��,7���� % ���� "�#$�&�&�%� $� � ��%�

 ����*��%�"��%�*���*��%�*#$�*/�������%�$� �#9� �%�"�#$ ��,�%2��&$�������������1 &/���"�2�

/�*�  �$ &%������� ��%� $ �$ *&�&%� &��"� �#�+�&�*/��%� # *" �%"�$*/��%� ��%� #��& *��,'� ��%�

 ����*��%� %���� �,�#*�&�%� ��� $ �1����� � ���%� ���%� ��%� � *� �%� � �*����� ���

�
&��"� �#�+�&�*%#�'�

�

���%����%�*��2� ��%����� �%�#*��%"���%� �$ &%������� �� %�1��"�*��%������#$%�����*%�/��� ��%�

���� �%�#���%"���%� �$ &%���������%�1��"�*��%������� 1 &/���"��J��#�*������	�� *� K'�
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9*&*8*8	���	@3+#!(�0�	��	�#BS�..	�#0�	.�	��'#(0�	!� 'D�"�.	$	

�

�� ��� 1*�� ��� @G 9#� � %*9"��2� ���>���� J@II@K� �� $ �$�%&2� $�� � �&" * �� ��� "�#$� ��#����

#�" �%"�$*/��� ��%� "6�#$%�&��"� �#�+�&�*/��%� ��� �� #�% � ���%�� "�� ��� "�%� "6�#$%2� ���

%!%�9#���
&/���*��%�%�*�������
 

I����� =�    J��*�������

K 		 	 	 	 JA'@K�

H� =&��� 		 	 J�����,*%���"�����"6� +�%�� � � JA'DK�
�������������������������������#�+�&�*/��%�*%��&�%K 		 �

�
&

����
¶
¶

-=� 	 	 J��*����	� ���!K 		 	 	 	 JA'AK�

�
�

�����
¶
¶

+=� 	 J�,���%*�����������*��
�#$9 �K 		 	 JA'BK�

 
�Q� �� �� h�O# Di� �&$��"�#���� �*&��"� */��2� &� h>0O# Di� *���"�*��� #�+�&�*/��2� �� hPO#i�

"6�#$� &��"� */��2� �� h�O#i� "6�#$� #�+�&�*/��2� �� h�O# Di� ���%*�&� ��� "�� ���� &��"� */���

��������&$��"�#������%�"6� +�%��*0 �%2���� � I �h�O# Ai�����%*�&�����#*/������"6� +�%'���%�

$� �#9� �%�%������%�1��"�*��%������#$%��������
�%$� "�'���%�&/���*��%������,7����JA'@�.�

A'BK�  �"����*%%���� ���,�%�� "�%�$�� � ��� "6�#$�&��"�  */��� �� ���� �*%� *0��*��� ��� "6� +�%�

&��"� */��%���������*%� *0��*������"�� ���'�
 
9*&*8*&	���	"�.#!(�0�	 �0�!(!+!(N��	$	
 
L*��� /��� ��%� "6�#$%� � � ��� & � �$$� �*%%���� ���%� ���,� ��%� &/���*��%� $ &"&�����%2� � �%�

&/���*��%� ��� ��,7���� ���%����$�%� ���*9 �#���� �&�� # *�&�%� �� ����%� ���$�������$�%� ;� ��

 &%����%� %��%� *�1� #��*��� ���*�*�������'� ���� 1�M��� �
�$$� �� � "����� *�1� #��*��� �%�� ���

%�$$�%� ���%� ����*��%�"��%�*���*��%���� ��������%* �&����"�� ����������"6�#$�&��"� */��2����

�&$��"�#���� �*&��"� */��� ��� ��� "6�#$� &��"� */��2� �
 *���"�*��� #�+�&�*/��� ��� ��� "6�#$�

#�+�&�*/��'� ��� $ *�"*$�2� "�%�  ����*��%� $������� $ �� � �� �
*#$� ��� /������ 1� #�2� %�����

�
�,$& *#�����*��� $���� ��%� ���*�� '� ���� 1� #�� $�%%* 0��2� �&��"�*0��� ��� "��%*�& ��*��%�

���#*/��%2� ��� "�6& ����� ���"� ��� $��$� �� ��%� �0%� �� �*��%� �,$& *#������%2� �%�� J���%� ���

��#�*������	�� *� K���
 

( )9�B9<C*A 2'''''222222� k ws=    J��*��
�6#K 		 	 JA'CK 

( )9�B9<C*@ 2'''''222222� k we=       JA'EK 

( )-�B9<C*� 2'''''222222� k wm=       JA'FK 
 
��%� 1�"��� %� ��� $ �$� �*�����*�&� JK2� LK� ��� MK� J$� �#9� �%� "��%�*���*1%K� %���� �$$��&%�

 �%$�"�*��#���������"����"�*�*�&�&��"� */���h
O#i2� ���$� #*��*�*�&��*&��"� */���h	O#i���� ���

$� #&�0*�*�&�#�+�&�*/���h�O#i'���%��&$����������$� �*"��*� �������$�%*�*������%��
�%$�"��

J,2!24K2�������1 &/���"������
�����&��"� �#�+�&�*/� ��JlK2�����
*����%*�&��
���"6�#$��� ���

�2� ��� ��� ��#$& ��� �� J�K2� ��� ���$ �%%*��� J�K2� �*�%* � /��� �
��� �%�$� �#9� �%� ���#�*�� ��

*#$� ���"�'� ��� %!#0���� m� k� n� *��*/��� /��� "�%� $� �#9 � �%� %���� +&�& ���#���� ��%�

+ ����� %�"�#$��,�%'�

�
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 �@HC 


*��
���1�*����%�6!$��69%�%�%�*�����%���

- ��� #��& *��� �%�� *%�� �$�� ��� 6�#�+9��� $� �  �$$� �� �� ,� $ �$ *&�&%�

&��"� �#�+�&�*/��%�<�

- �����%���%� ����*��%�"��%�*���*��%�%�����*�&�* �%�< �

- ��� $� #&�0*�*�&� #�+�&�*/��� ��� ���%� ��%� #��& *��,� �% �� *��&$�������� ��� ���

1 &/���"�����&+����.����$� #&�0*�*�&�#�+�&�*/������ �*���Jo HK�<�
 
���%� $�����%� &" * �� ��%�  ����*��%� "��%�*���*��%� J&/ ���*��%� A'C� .� � A'FK� %��%� ��� 1� #��
%�*��������
 

( ) ( ) ( )[ ]9�9A wswsws ¢¢+¢== k�    J��*��
�6#K 		 	 JA'IK�

( ) ( ) ( )[ ]9�9@ wewewe ¢¢+¢== k�        JA'GK 

-� H� m=          JA'@HK 
 
��%� $� �*�%�  &����%� ��� *#�+*��* �%� ��� ��� "����"�*�* �&� &��"� */��� "�#$��,�� JpkK� ��� ��� ���

$� #*��*�*�&� �*&��"� */��� "�#$��,�� JVkK� %���� ���&�% � JqK� ��� JrK�  �%$�"�*��#���2� ��� ��%�
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3. 3 CONDUCTION ET POLARISATION : DESCRIPTION PHYSIQUE DES  
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%�11*%�##���� �"�*�&%� $�� � $�%%� � "�%� 0�  *9 �%'� �� $ ��%� 0�%%�� ��#$& ��� �2� ���

� ��%$� �� ��� "6� +�%� %�� 1�*�� %*� ��%� 0�  *9 �%� �
&��  +*�� %���� �0�*%%&�%� $� � ���

$ &%��"���
*#$� ��&%����%����#��& *���<�

- ��������C���� �� *�� %
�+*�� ��� #��& *��,� /�*� $������� %�� �*%%�"*� � � �� *��%� ��� "6� +�%�

�$$�%&�%2��� %/�
*�%�%�����*%%��%����%�����%����*�� ��/���%��$� ��,�#$��'�
 
 
9*9*&	�#	D�.#"(�#!(�0	�(@.� !"(3+�	$	
 
���$ �"�%%�%����$��� *%��*���"�  �%$��������&$��"�# ������%�$� �*"���%�"6� +&�%����������

1�M���/��� ��� %�"6�#$%�&��"� */��%���� �����#0�" &�� �����"6�#$�&��"� */������'�����*���

�� ���� $��� *%��*��� ���� ��,� $�%*� ��%� ��� ��,�&��"� � �%� ������ J@GEFK2� "�� /�*� ��*� "��19 ��

���� $� #*��*�*�&� �*&��"� */��� 1*�*�� ��� ���� �����'� � �� $� #*��*�*�&� ��� �*��� JV HK� %� �� ���

 &1& ��"����,�$� #*��*�*�&%�������%���%�#��& *��,�$ �� ��&1*�* ���� �"��%�������*&��"� */���

JwTVOVHK'�

�

��� #��& *��� %�� $��� *%�� %��%� �
�11��� �
��� "6�#$� &�� "� */��� �,�� ��� %*� ��%� "6� +�%� �*&�%�

J"
�%�=.=�* �� ��%� "6� +�%� /�*� ��� $������� %�� �&$��"�  � �*0 �#���� ���%� ��� #��& *���

+ �����* �K� %�� �&$��"���� %� � ��%� "�� ��%� �*%���"�%� ��� %��  &� *������'� ��� $��� *%��*���

"��� *0��� .� ��� "����"�*�*�&� ������� ����� /��� ��� "6�# $�&��"� */��� �%�� ���� ���*12�#�*%�"�����

"��� *0��*�������&$��� ��������1 &/���"�����"6�#$'� �������&$�����"�����1 &/���"���%��

���� ��� 1�*�� /��� ��%� "6� +�%� �*&�%� ���� �
������� $��% � ��� #��� .� %�*� �� ��%� �� *��*��%� ���

"6�#$�/���"�%��� *��*��%�%���� �$*��%�<����"������* 11*"���&��%���
�������$��%�+ �����/������

#�%%��������$� �*"����"6� +&���%��+ ����'�

�

�*�%*� ��%� "6� +�%� ��� $��%� $��*��� #�%%�� $������� %�� $ ��� *%� � ��%/�
.� ��%� 1 &/���"�%�

&���&�%2�����*%�/�����%�"6� +�%����#�%%��$��%�*#$� ���������$�������%��$��� *%� �/�
��,�

0�%%�%�1 &/���"�%'�

�

��� $��� *%��*��� ������� �%�� ��� "��� *0��*��� ��� $��%* �� %� #&"��*%#�%� �*%�*�"�%� ��%� .� ��%�

�!$�%� ��� "6� +�� �*11& ���%2� /�*� %�� #������� ��� $��"� � %� � ��%� +�##�%� ��� 1 &/���"��
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 �@@@ 

�*11& ����%'� �� "6�/��� $ �"�%%�%� ��� $��� *%��*��� "�  �%$���� ���� "��%������ ��� ��#$%�

�*11& ����2� ��"� �� �$$��&�� ��#$%� ���  ���,��*��� ��� $  �"�%%�%� ������ ����� /��� ��� "6�#$�

&��"� */����%������ ���*1'�

�


*��
����,"������%�$ �"�%%�%����$��� *%��*����,� ;# �#����$���"�� �������%���%�#��& *��,�

���� ��%� +&�& ���#���� &���*&%� J$��� *%��*��� #�+�&�� &��"� */��2� $! �&��"� */��2�

$*&4�&��"� */��2�1�  �&��"� */��K2� ��%��*11& ����%� "��� *0��*��%��0%� �&�%����%���%�#*�*��,�

$� ��,�6�0*����%�%���������	��J@GFEK����J@GFG0K�<�� �����g�������������J@GGGK'��
 
9*9*&*8		�#	D�.#"(�#!(�0	@.� !"�0(3+�	$	

	

������$��� *%��*����%������.�����*%�� %*�����%�"��" 6�%�&��"� ��*/��%�$� � �$$� �������!���

���#*/��� %��%� �
�11��� ��� "6�#$� &��"� */��� <� ����� �� �*��� ���%� ��� ���#�� ���� �� ��� ��*�

"��19 �����#�#�����*$���* �'���%�&��"� ��%�������%� #�%%�%�� 9%�$��*��%2�*�%�%�*��������"�

��%��%"*����*��%����"6�#$�&��"� */�����%/�
.���%�1 &/���"�%�� 9%�&���&�%�����
� � �����@H @C�

�4� J"�  �%$������� .� ��� ��#$%� ���  ���,��*��� ��� �
� �  �� ��� @H =@C� %K'� ��� ��M.� ��� "�����

1 &/���"�2� ��� $��� *%��*��� &��"� ��*/��� $���� ;� �� " ��%*�& &�� "�##�� "��%������ ���

$ �$� �*�������������#0 ���
&��"� ��%�$� ���*�&���� ����#�'�������$��� *%��*����,*%������%�

���%���%�#��& *��,�<�
 

9*9*&*&	�#	D�.#"(�#!(�0	(�0(3+�	$	

 

��� $ �"�%%�%� ��� $��� *%��*��� �%�� �*&� ��� �&$��"�#��� �  ����*1� ��%� ���#�%� ��%� ��%� $� �

 �$$� �� ��,� ��� �%�.� �
*��& *�� �#;#�� �
����#��&"�� ��%��%��
�11��� �
���"6�#$�&��"� */���

�,�� ��'� ��� �&$���� ��� ��� ���� �� ��%� ���#�%� ��� ��� #� �&"���� ��� ��� ��� %� *��� �"�*��%'� ���

#�%%�� ��%� ���#�%� &����� 0*��� %�$& *�� �� .� ��� #�%%�� � �%� &��"� ��%2� ��%� ��#$%� ���

 ���,��*��� "�  �%$������%� .� ��� $��� *%��*��� *��*/�� � %���� %�$& *�� %� .� "���*� ��� ���

$��� *%��*���&��"� ��*/��� �� ��� �
� � �� ���@H =@D� .�@H=@A�%'� ��� � ��%�1 &/���"�%� *�1& *�� �%�

��,�1 &/���"�%� ��*�2���%�"��� *0��*��%�*��*/��%��� �&��"� ��*/��%�%���������� %�$ &%����%'�

��� %���� ��%� %����%� "��� *0��*��%� $�� � ��%� #��& *��, � *%�����%2� ����� ��%� "��%�����%�

�*&��"� */��%��� *������� ��B����@C'�
 

	
9*9*&*9	�#	D�.#"(�#!(�0	�(D�.#("�	$	

�

���$ �"�%%�%����$��� *%��*��� �%�� �*&� .� �
� *�����*� �� ��%�#��&"���%� �*$���* �%�J"
�%�=.� �* ��

$� ���%�%� �
��� #�#���� &��"� */��� $� #�����K� ���%� �� � �* �"�*��� ��� "6�#$2� �
�+*���*���

�6� #*/��� �������� .� #�*����* � ��%� #��&"���%� ���%� �� � &���� �
� *�����*��� ��&���* �'� ���

$ �"�%%�%�#��� �����"�����1� ����&$�����"�����"���� ��#$& ��� �'�

�

�

�

�

�

�
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9*9*&*:	�#	D�.#"(�#!(�0	���	 �#"4��	����D# �	$	
	

���$��� *%��*��� �
*��� 1�"�� J��%%*� �&%*+�&�� $� � $�� � *%��*��� ��%� "6� +�%� �
�%$�"�K� �� �*���

�� %/��� ��%�$� ��� %� ��� "6� +�%�#*+ ����%��%� �
�11� �� ��� "6�#$�&��"� */��� �,�� ��� ���%��

 �� ������� $*&+&%2� ��� �*#*�&%� ���%� ��� %� #����#���% 2� $� � ��%� $�����*��%� "6*#*/��%� ���

&��"� */��%���"��,2�"��/�*�*���*�������*%�� %*���#� " �%"�$*/������"6�#$�&��"� */��������'�

��%�#*�*��,�6&�& �+9��%�J"�#$�%&%�$� � �,�#$��� �
��� �#�� *"�� *%������� ��� ���$� �*"���%�

"����"� *"�%K�$�������$ &%���� ����1� ��%�$��� *%�� *��%����%�.�"�%��11��%��
*��� 1�"�'���%�

�11��%��&$������� ��� ���#*" �%� �"�� �� ��� ��%�#*�& � �,�"��%�*���*1%2����%����*#$� ����%�.�

��%� 1 &/���"�%�  ����*��#���� 1�*0��%2� ��� �
� � �� ��� ?*���� �4'� 
*� ��� #*�*��� $� ��,�

"��������� ���� %����*��� �
&��"� ��!��� �%�� $��"&� ���% � ��� "6�#$� &��"� */��2� ��%� *��%� ���

"6� +�%� �$$�%&�%� %�� �&$��"���� ���%� ��%� �* �"�*��%� � $$�%&�%� ��� %
�""�#������ ��,�

*��� 1�"�%� + �*�%O1��*��� �Q� *�%�  �%����� 0��/�&%<� "� � $6&��#9��� �%�� "����� %��%� ��� ��#�

�
�11�����,7���=>�+�� '��

�

��0�%%��1 &/���"�2����%�"�%�$6&��#9��%����$��� *%�� *���J&��"� ��*/��2�*��*/��2��*$���* �2�

"6� +�%� �
�%$�"�K� %���� $ &%���%2� $�*%/��� �����%� ��% � "6� +�%� �*&�%2� #;#�� ��%� $��%�

��� ��%2�$�������%�*� ����%��� *��*��%����"6�#$'�

�

��� 1*+� �� A'@�  �$ &%����� ��%� �*11& ���%� $ �"�%%�%� � �� 1��"�*��� ��� ��� 1 &/���"�� $� � ���

%$�"� �� ��� $� #*��*�*�&� �*&��"� */���  &����� %*#$�*1 *&'� ��%� $ �"�%%�%� ��� $��� *%��*��� ���

"6� +�%� �
�%$�"�%� ��� ��� $��� *%��*��� �*$���* �� %��� � ��%� $6&��#9��%� ���  ���,��*��� J���

 ���,��*��� $���� %��  &%�#� � $� � ��� $6&��#9��� +&�& �� � /�*� "��%*%��� ��� �3�,*%���"�� �3���

�&��*� ���  &$��%�� $�� � ��� %!%�9#�� %��#*%� .� ���� �,"*� ��*��� �,�& *�� �K2� #�*%� ��%�

$ �"�%%�%� ��� $��� *%��*��� ���#*/��� ��� &��"� ��*/��� %���� $���R�� ��%� $6&��#9��%� ���

 &%����"�'�
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�
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3.4 CONDUCTION ELECTRIQUE ET POLARISATION DIELECTRIQUE D ANS UN  
        MILIEU POREUX SATURE  : 
 

���"�#$� ��#����&��"� */����
���%����&$���������

�

- ���#�� *"�2�"��%�*��&�����+ �*�%����+&�#&� *���� *� 0���

- ���  &%���� ���$� �%� /�*� $� #��2�&���������#���2� ��� " * "����*��� �
���1��*��� ���%� ���

#*�*��'�

�

��� $��%� ��%� + �*�%� ��� ��%� $� �%2� ��%� *��� 1�"�%� ���  �� ��%� $� �%� ��� ��� #�� *"�� ���� ����

*#$� ���"�� /�*� �%����*�� �
;� �� �&+�*+��0��'� ���"�#$ ��,*�&���� ����� *&�&���%��  ��+�#���%�

�������� �*��� .� ��%� +�##�%� ��� "����"�*�*�&� ��� ��� $� #*��*�*�&� �*&��"� */��� ��%� %��%�

�,� ;#�#���� �� +�%� J��0����� A'@K2� "�� /�*�  ���� "�%� $  �$ *&�&%�  *"6�%� �
*�1� #��*���

$6!%*/��'�

�

9*:*8	���	4"#(0�	$	

�

��%� $ �$ *&�&%� &��"� */��%� ��� #��& *��� %�"� �&$����� �� ��%� $ �$ *&�&%� *��*�*������%� ��%�

�*11& ���%� + �*�%� "��%�*������ ��� #�� *"�2� ��� ��� %� $ �$� �*��%�  ����*��%� ��� ��� ��� �

�+��"�#���'� ���$��$� �� ��%�#*�& ��,�%���� ��%�*%���� �%�<� ���� "����"�*���$� �� ��� J� 9%�

0�%%�� 1 &/���"�K� $���� !� �,*%�� � %��%� 1� #�� ��� "���� "�*��� *��*/��� �� %/�
*�� !� �� ��%�

�&1���%� ���%� ���  &%���� " *%����*�� ��� #*�& ��'� ��� �, *%��� &+���#���� ���%� "� ��*��%�

1� #��*��%� ��%� #*�& ��,� %�#*="����"��� %� J%��1*��%2 � �,!��%K� ��� /���/��%� 0��%�

"����"��� %�#&����*/��%�J"�*� �2�� +���K'�

�

��� "� �"�9 �� �*&��"� */��� ��%�  �"6�%� $ ��*���� ��� �� �%� ��%� $6&��#9��%� ��� $��� *%��*���

$ &"&��##���� "*�&%� J$��� *%��*��� &��"� ��*/��2� �
*� �� 1�"�2� ��"'K'� ��� #��& *��� %�"� %��%�

"�#$�%���� #&����*/��2� .� ��#$& ��� �� �#0*����2� %���� ��� 0��%� �*&��"� */��%2� ���"� ����

"����"�*�*�&�����
� � �����@H =@H�
O#��������$� #*��*�*�&��*&��"� */��� ����*������� 
� � �����

/���/��%���*�&%�J��* ������ %����"����"�*�*�&������ �$� #*��*�*�&���%�#*�& ��,������0�����

A'D'����%����"�%��
*�"��%*��%�#&����*/��%�����0%� � ������1� ����&$�����"����%�$ �$ *&�&%�

���"����1 &/���"�'�
 
�

�
���� $���� ���� � .� ��� 1�*%� ���  R��� $�%%*12� ��� $� �* "*$���� .� ��� "����"�*�*�&� ��� J���

$� #������� ��� � ��%$� �� ��%�*��%2� ��%�  &�"�*��%� �
& "6��+�%� ��� "��*��%� ��� ��%�$ �"�%%�%�

�
��%� $�*��O��&%� $�*��K2������� R����"�*1�/������ �%�$ �"�%%�%���� ���,��*����*&��"� */���

���� �*��2� "�##�� $� � �,�#$��� ��� $��� *%��*��� ���� .� � 
� *�����*��� ��%� #��&"���%� �
����

�*$���* �%�������$��� *%��*������"6� +���
�%$�"���� ��� ���%�$� �*"���%��
� +*��'������0�����

A=@� ������ ��� � � �� ��� + ����� � ��� ��� "����"�*�*�&� � �� ��� ��� $� #*��*�*�&� �*&��"� */���

 ����*�������
����%��%��*11& ����%�1� #�%�J�������" �2�+��"�2��������#� K'�
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� � �����+ ����� �������"����"�*�*�&�.�0�%%��1 &/�� �"�����������$� #*��*�*�&�
�*&��"� */��%�.�6�����1 &/���"�����/���/��%����& *� ���������
�����

J�
�$ 9%����(�����(��@GEFK'��
�

���& *���������� �����"�*�*�&�h
O#i� �&%*%�*�*�&��
hx#i�

���%������
�*&��"� */���

� +*��%�JkK� @H =A�N�D� H2C�N�@HHH� I�N�@D�
L�%����%�O����&%*��%�JkK� @H =B�N�@H=A� @HA�=�@HB� C�N�F�
���"�* �%�%�"%�JkK� @H =B�N�@H=A� @HA�=�@HB� E�N�I�
� ��*��%�JkK� F'@H =C�N�@H=A� @HA�N�@2C'@HB� C�N�E2C�
� 9%�JkK� A'@H=B�N�D'@H=A� CHH�=�A'@HA� B�N�C�
:�� �4*/��%�JkK� @H =B�N�@H=A� @HA�=�@HB� B�N�C�
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�*&��"� */������+ 9%��%������1��"�*����&" �*%%����� ������1 &/���"��<�.�0�%%��1 &/���"�����

$� #*��*�*�&� �
����*��� $�%� ��� $��*� '� ��� "����"�*�* �&� &��"� */��� " �[�� ���"� ��� 1 &/���"�2�

���"����$��*� ���� ��@��4����@�?�4'��

�

��		��� J@GGAK��� �0%� �&� ���,�$ �"�%%�%����$��� *%�� *��2� �
��� .� � 9%�0�%%�%�1 &/���"�%�

J*�1& *�� ������4K2�����
��� ��.�$��%�6����%�1 &/�� �"�%�J������.����@HH�?�4K'����$ �"�%%�%�

.�� 9%�0�%%��1 &/���"���%���*&�.��
&�������%� 1�"�� ��%�+ �*�%2����"���*�.�6����%�1 &/���"�%�

�
�%�� $�%� "��* �#���� *����*1*&� �� *�� %
�+*�� �
��� $ � "�%%�%� �
�""�#����*��� ��%� "6� +�%� ���

�*����� ��%� *��� 1�"�%� 1��*��O+ �*�2� ��O��� �
��� $ �" �%%�%� &��"� �"6*#*/��� �*&� .� ��� ���0���

"��"6��.����%� 1�"����%�#*�& ��,'�
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P������� ��� >������ $ �$�%���� ��� @GIB� ��� ���� ��� ����& �%� ��� "����"�*�*�&� "�#$��,��

$�� � ��%� + 9%� � +*���,2� .� 1 &/���"�� 1*,�� JAH�4K2� �� � $�� � �*11& ����%� %��*�*�&%� ��� 1��*���

%��� ������%�$� �%'���%�&"6���*����%�"���*��������* 11& ���%�$�� "����+�%��
� +*�������!$�%�

�
� +*��'� ��%� ����&�%� %���� � 9%� �� +�#���� ��*�*%&�% � $�� � ��%�� � ��%� #��9��%� ���

"����"�*�*�&���'����$� #*��*�*�&��*&��"� */���.�0�% %��1 &/���"���%��"�  &�&��.��������� ����

� +*��%��*�����$� �#9� ��: � �"1'�1*+� ��A'E2��&1*�*�"�##�����"�$�"*�&��
&"6��+� �"��*��*/���

$� ���*�&��������#������
�%$�"��$� ��,2��$$��&�&+�� �#����$� �#9� ���
� +*��%*�&'�
 
 

 
�(4+"�	9*= �����  &���*������ �����"����"�*�*�&����/��� ��� �� J� : TDU1�V2��Q�1��%�����

1 &/���"�����#�%� �2�AH��42����V����$� #*��*�*�&��* &��"� */��K2�������$� �#9� ��
�
� +*��%*�&�:�2�$�� ���%�+ 9%�� +*���,'�

�
�$ 9%�P*��+� ����>�,#���J@GIBK�
 
 
 
 
9*<*9*&	���+"��	E	!"��	�#+!��	/"@3+�0 ��	$	
 
���+ ���� ��#0 �� ���#�%� �%���� ���"��%������ �*&��"� */��� .� � 9%�6�����1 &/���"�� �,*%���

���%� ��  ��#�*��� ��%� %��%� ����� ��� ���� 2� J@GIHK� <� ���(
��� ��� ��
L���2� J@GGAK'� ��%�

&����%� #��� ���� /�
*�� �%�� $�%%*0��� �
�0���* � ��%�  � ���*��%� %*#$��%� ��� �� ��� "��%������

�*&��"� */��� .� � 9%�6�����1 &/���"�� ��� ��� ����� � �� � ���'� ��� "� ��*�� ��#0 �� ���  ����*��%�

�#$* */��%������*�%*�&�&��&�� #*�&�%2����1��"�*���� ���!$�����#*�*���*���%�*+�&'����1*+� ��

A'F�*���%� �� ���"�6& ��"�� ���#��9��� �#$* */��� ��� �� ��� ��� ���� 2�J@GIHK����"� ��%�����&�%�

�*&��"� */��%�%� � �*11& ���%�#&���+�%�%�0��O?���*�* ��� ���g�(���J@GGFK'� 
�LL���� ��� ���� �

J@GGFK� ���� &+���#���� &���*&� �
�11��� ��� �!$�� �
� +*� �� ��� ��� ��� ����� � ��� ���� %� ���������������

��� "��%������ �*&��"� */��� "�#$��,�� ��� ��B� ���@D��� 4'� ��%�#��� ���� /�
.� ���1�*%����$� �*��

 &�����������$� �*��*#�+*��* ��������$� #*��*�*�&�� *&��"� */�����+#����������"��������� ����
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�������� ���� �J@GIHK����%�#0���$�%����$�&��.�"�%�%��%�� 9%�� +*� ��,'�
 
��$$� ��� ���� � J@GIHK2� $� � �,�#$��2� $ �$�%���� ���� ��*� $��!��#*��� �  ��*���� ��� $� #*��*�*�&�

�*&��"� */���V�.�6�����1 &/���"�� ��� ��� ����� � ����# &� */��� ��� ���2�• � 2�$�� � /��� ��%��%2�

"������������G�.�EEZ��
� +*�����

�
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�

����������������������JDHHHK����� ��*�*%&����%�%���� %�����J�*#����#�*�� �1��"��#�� !K�

���*�%�����&��0�*���%� ����*��%��
����$� ����� ���� ������ ������������#*/���������"��%������

�*&��"� */���#��& *���&���*&�J� +*������ �����K����� 
��� ��$� �� ��� �����1 �"�*���%���0���	
�

J*��%� �*%%��%� ���%� ��� $6�%�� %��*��K� ��� ��� "����"�*� *�&� &��"� */��� s '� ���"� 	
� 1 �"�*���

%���0������%����$6�%���*/�*��'��

�

q� �#�W3W:8=�,�W3W4:\�L�^�:�4W $: ��L D�,=�4W $=��L \ �� � � JA=ACK��

�
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DHH���4����@���4K��
&"6���*����%����%��%� �"��%�*�� &%�J#&���+�%�%�0��O?���*��"��%��*�&%2�
������%*�&%��$$� ����%�"�#$ *%�%���� ��@2A����@2I�+ O"# AK'�����&�%��,$& *#������%����

g�(���J@GGFK2����"�#$� �*%������"����"�� 0�������$$ ���� ��� '�J@GIHK����� �*��$��*�'�
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"��%�������*&��"� */������1��"�*�������������� ���� �#*/���������2�$�� �A�%��%�� +*���,�
J��  ��� +*���%��"���������@GZ��
� +*��2��,*%���"�� �������EDZ��
� +*������������T@H�
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�
�11�������������� ����� +*�����&�&�&���*&�.�$��%� 0�%%�%�1 &/���"�%�$� ��*11& ���%������ %�

(�����J@GGEK�<��������� ��� )����J@GGIK�<� ��
�)������ � ���� �JDHHDK'� ��� �� �*� � ��&���*&�

�
�11��� ��� ��� ����� � ��� � +*��� ��� ��� �!$�� �
� +*��� %� � ��%� %$�"� �%� ��� "����"�*�*�&� ��� ���

$� #*��*�*�&��*&��"� */������%������#�*�����%�1 &/� ��"�%�0�%%�%�.�*��� #&�*�* �%�J@H��4�=�

@� ��4K'� ��%� �11��%� %���� �*%*0��%� ���%� ������ ��� +�## �� ��� 1 &/���"�'� �;#�� ���� $��*���

1 �"�*��� �
� +*��� #��*1*�� ���  &$��%�� &��"� */��� ��� #*�*��� ��� 1�M��� *#$� ������ ��* � ��%�

1*+� �%�A'G����A'@H'�
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� +*���J.�+��"6�K�������"������� ���� +*���#���#� *����*���
J.�� �*��K�%� ����"����"�*�*�&�&��"� */���#�%� &��� �� ��@H��4����@���4'�

�
�$ 9%�J��
�)������� ���� �DHHDK'�
 
(�����J@GGEK���#*%����&�*���"�����1�M���$��%�%!%�&# ��*/����
�11���������$� �%*�&����������

����� � ��� ���� $�� � ��%� #&���+�%� %�0��O?���*�*��� ��� %�0��O#���#� *����*��� J"�%� %�"�

%����#���K'� ��� �0%� ��� /��� ��� "��%������ �*&��"� */� �� ��� ��� "����"�*�*�&� &��"� */���

��+#����������"��������� ����� +*��2�#;#�����%����" �%����#&���+�%�%�"%2����/�
*���,*%���

���� ����� � ��� � +*��� " *�*/���J�� %�@CZ���� ����� �# �%%*/��� ��� � +*��2�1*+� ��A'@@K2���=

���.� ��� ��/������ ���"��%������ �*&��"� */��� ��+#���� � ���1�M���$��%�*#$� ������ ���#��� ��

����$��%�+ ������*%$� %*���1 &/����*����2���������� .������/���������"����"�*�*�&��� *��$��'�
 
�������� ��� ���� � JDHHDK� ���� &���*&� �
�11��� ��� ��� "��"��� ��*��� ��� � ���� ���%� �
����

*��� %�*�*����� %� � ��� %�0��� � +*���,� J@EZ� �
� +*��K � %� � ��� "����"�*�*�&� &��"� */��� s� .� ��%�

1 &/���"�%� ������� ��� J@HH� �4� .� @HH(�4K'� ��� 1*+� �� A 'D@� #��� �� ��� �� *��*��� ��� ���

"����"�*�*�&�&��"� */��� ���1��"�*��� ��� ���1 &/���"� � .� ���� ����� � ��� ���� "��%������ J w�T�

ADZK���� ���� ���%*�&�"��%������ g�� T�@A2F�?�O# A'� �������� ��� ���� �JDHHDK��0%� �����$�� �

��%�"��"��� ��*��%���b��@�Z����"����"�*�*�&�&��"� * /����%��*��&$��������������+�##�����

1 &/���"�� &���*&�'� ��%� &"6���*����%� &���*&%� .� ��%� " ��"��� ��*��%� $��%� + ����%�

�&����$$���� ��� "�#$� ��#���� ���� �*�&�* �� .� ��%� 1 &/ ���"�%� *�1& *�� � .� A� ?�4'� ���

"�#$� ��#���� �%�� ��� *0�&� .� ��� $��� *%��*��� ��%�&�� "� ���%'� ��$������� ��� #�%� �� ��� ���

"����"�*�*�&� &��"� */��� .� ��%� +�##�%� ��� 1 &/���"�� % �$& *�� �� .� A� ?�4� �%�� "��%*�& &��

"�##��*��&$��������������$��� *%��*�����%�&��"� ��� %�"1'�J1*+� ��A'@DK�
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����� ��������J w�T�ADZK�����������%*�&� g�� T�@A2F�?�O# A'��
�
�$ 9%�J����������� ���� �DHHDK�

 
 
9*<*9*:	�//�!	��	.#	�#!+"#!(�0	�0	�#+	$	
 
��� &$��%��&��"� */�������*&��"� */�������*11& ���% �#*�*��,2����1��"�*���������%��� ��*������

���2���&+���#����&�&�*���%�*+�&��%� ����������+�##� ����1 &/���"������-���� ���� �@GFI�<�

(�������������J@GIFK�<�(��������������
�J@GGHK'��

�

�
�11��� ��� ��� %��� ��*��� ��� ���� �%�� ��� %����� �
&��� �� $� �*"��*9 �#���� *#$� ����� ���%� ���

��#�*��� $&� ��*� 2� ��� �� 1�*�� �
�0���� ��� � 9%� ��#0 � �%�%� &����%� �,$& *#������%� ���

�6&� */��%'� ��� �!$�� �
&����� �%�� &+���#���� �&"�%%�* �� ���%� �
&����� ��� %��%'� �� #*� "�%�
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&����%� �,$& *#������%�  &"����%2� ��� $���� "*�� � "���� %� ��� ���(��� ��� 
����� J@GICK�<�

>��������� ���� �J@GGGK�<���

���� ��� '�JDHHDK2�L������� ���� �JDHHDK�>�
����� ��� '�JDHHAK'��

�

�����%� "�%� &����%� #��� ���� /��� ��%� �� *��*��%� ��� �� ��� � ��� ���� ���� ��� �11��� %� � ���

#�+�*�����������"����"�*�*�&�������$� #*��*�*�&2��� �%� ���%�1 &/���"�%���,/�����%������*���

��%� $��� *%��*��%� J�&" �*%%��"�%� 0 �����%� %� � %$�"�  �� ���  &%*%�*�*�&� ��� ��� $� #*��*�*�&�

�*&��"� */��K'� ��� 1*+� �� A'@A� *���%� �� "�%� "��"��%* ��%� ���"� ��%� #�%� �%� ��� 
�� ��� ��� '�

JDHHHK� %� � ��� + 9%� � +*���,2� ���%� ��� ��#�*��� @HH� �4 � N� @C� ��4'� ��� "����"�*�*�&� ��� ���

$� #*��*�*�&� �*&��"� */��� ��+#������� ���"� ��� %��� � �*��2� �*�%*� /��� ��� 1 &/���"�� ���

$��� *%��*���J���&��	 *�%� ����1*+� ��A'@AK'�
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���@IZ2������������� �#�%%*/������� +*������D@2CZ'� ���%�����$� �*�� &���������
*#$&���"��
#�%� &����������$� �*��*#�+*��* ������
*#$&���"�'��

�
�$ 9%��,$& *#������%����
����� ��� '�JDHHHK'�
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3.6. METHODES DE MESURES ELECTRIQUES : 
 
9*=*8	�0!"��+ !(�0	$	
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4.1. INTRODUCTION  : 
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4.2. CARACTERISTIQUES DES SOLS UTILISES: 
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y = 2,3399x3 + 4,8654x2 + 19,448x

R2 = 0,9998

y = 40,868x
R2 = 0,9574
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qw = 33,5 %
w = 18,5 %
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A.1 Zinc : 
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A.2 Plomb : 
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A.3 Cuivre  : 
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 A.3 Cadmium : 
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* fichier : Petitie_cellule.dgibi 
*-------------------------------------
GRAPH = 'O'   ; 
'OPTI' 'ECHO' 0 ; 
CRIT1 = 1.D-6 ; 
'SAUT' 'PAGE' ; 
*------------------------------------- 
* 
*------------------ 
* Options generales 
*------------------ 
* 
'OPTI' 'DIME' 2 'ELEM' 'QUA4' ; 
'OPTI' 'ISOV' 'SURF'          ; 
* 
*========= 
* MAILLAGE 
*========= 
* 
* 
*- Création des points supports du 
contour du domaine, et des droites 
*- passant par les centres et les faces 
pour le post-traitement. 
* 
L     = 42.D-3          ; 
LS2   = L / 2.D0        ; 
H     = 50.D-3          ; 
HS2   = H / 2.D0        ; 
X0    = 0.D0            ; 
X1    = X0 + L          ; 
Y0    = 0.D0            ; 
Y1    = Y0 + H          ; 
INUMX = 25             ; 
INUMY = 5               ; 
INUM1 = INUMX - 1       ; 
Y01   = Y0 + Y1 * 0.5D0 ; 
DX    = X1 - X0 / INUMX ; 
DX1   = DX / 2.D0       ; 
XG    = X0 + DX1        ; 
XD    = X1 - DX1        ; 
* 
A1    = X0 Y0   ; 
A3    = X1 Y0   ; 
D1    = X0 Y1   ; 
D3    = X1 Y1   ; 
B1    = X0 Y01  ; 
B3    = X1 Y01  ; 
C1    = XG Y01  ; 
C3    = XD Y01  ; 
P6    = LS2 Y01 ; 
* 
*- Création des DROITES frontieres 
* 
DRBAS = A3 'DROI' INUMX A1 ; 
DRGAU = A1 'DROI' INUMY D1 ; 
DRHAU = D1 'DROI' INUMX D3 ; 
DRDRO = D3 'DROI' INUMY A3 ; 
PELIM = DX1 / (5. * INUMX) ; 
* 
*- Creation maillage GEOMETRIQUE 
* 
PTOT1  = 'DALL' DRBAS DRGAU DRHAU DRDRO ; 
PTOT2  = 'ORIE' PTOT1 ; 
* 
*Creation maillage HYBRIDE y compris 
sous-objets (cond. limites) 

* 
DRMID = B1 'DROI' INUMX B3 ; 
DRMIC = C1 'DROI' INUM1 C3 ; 
EXT1  = 'MANU' 'POI1' B1   ; 
* 
QFTOT= 'CHAN' PTOT2  QUAF ; 
QFGAU= 'CHAN' DRGAU  QUAF ; 
QFDRO= 'CHAN' DRDRO  QUAF ; 
QFHAU= 'CHAN' DRHAU  QUAF ; 
QFBAS= 'CHAN' DRBAS  QUAF ; 
 
ELIM PELIM (QFTOT ET QFGAU ET QFDRO 
ET DRMID ET DRMIC ET EXT1) ; 
* 
*================ 
* INITIALISATIONS 
*================ 
* 
*---------------- 
*= MODELISATION = 
*---------------- 
MODHYB = 'MODL' QFTOT 'DARCY' 
'ISOTROPE' ; 
MODDRO = 'MODL' QFDRO 'DARCY' 
'ISOTROPE' ; 
MODGAU = 'MODL' QFGAU 'DARCY' 
'ISOTROPE' ; 
MODHAU = 'MODL' QFHAU 'DARCY' 
'ISOTROPE' ; 
MODBAS = 'MODL' QFBAS 'DARCY' 
'ISOTROPE' ; 
CHYB1 = 'DOMA' MODHYB 'SURFACE'          
; 
CHYB2 = 'DOMA' MODHYB 'NORMALE'          
; 
CEDRO  = DOMA MODDRO 'CENTRE' ; 
CEHAU  = DOMA MODHAU 'CENTRE' ; 
CEBAS  = DOMA MODBAS 'CENTRE' ; 
CETOT = CEDRO et CEHAU et CEBAS ; 
* 
*--------------------- 
*= Donnees physiques = 
*--------------------- 
* 
T0    = 0.D0 ; T1  = 2925.D-2 ; 
VX1   = 0.D0 ; VY1 = 0.D0     ;  
VK    = 55.D-11               ; 
MATI2 = 'MATE' MODHYB 'K' VK  ; 
* 
SPEED = 'MANU' 'CHPO' ('DOMA' MODHYB 
'FACE')  2 
        'VX' VX1 'VY' VY1 'NATURE' 
'DISCRET' ; 
MOT1  = 'MOTS' 'VX' 'VY' ;                  
MOT2  = 'MOTS' 'UX' 'UY' ;                    
FLU1  = 'PSCA' SPEED CHYB2 MOT1 
MOT2 ;         
FLU2  = CHYB1 * FLU1;                         
FLU3  = 'NOMC' 'FLUX' FLU2;                    
* 
*----------------------- 
*= Donnees transitoire = 
*----------------------- 
*  TETA   : Parametre de le theta-
méthode 
*  TMAX   : Temps final 
*  TSUP : Temps pour conditions aux   
*  limites 
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*  DELTAT : Pas de temps 
* 
TETA   = 1.00D0   ; 
TMIN   = 0.D0     ; 
TMAX   = 5.7888D6 ; 
*TMAX   = 10.0D6  ; 
TSUP   = 1.2D0 * TMAX  ; 
DELTAT = 2.89440D4     ; 
*DELTAT = 5.0D5        ; 
* 
LICALC = 'PROG' TMIN 'PAS' DELTAT TMAX ; 
LISAUV = 'PROG' TMIN 'PAS' DELTAT TMAX ; 
* 
*---------------------------------- 
*= Conditions initiales = 
*---------------------------------- 
* 
TFHY0 = 'MANU' 'CHPO' ('DOMA' MODHYB 
'FACE') 1 'TH' T0  
                                             
'NATURE' 'DISCRET' ; 
TFHY1 = 'MANU' 'CHPO' EXT1         1 'TH' 
T1 'NATURE' 'DISCRET' ; 
TFHYB = TFHY0 'ET' TFHY1     ; 
CND1A = 'MHYB' MODHYB  MATI2 ; 
TCHYB = 'HYBP' MODHYB  CND1A TFHYB; 
FLHYB = 'HDEB' MODHYB  CND1A TCHYB TFHYB; 
* 
*---------------------------------------- 
*= T imposée  = Partie supérieure T = 
*29,5 g/L 
*----------------------------------------
----- 
BBGAU  = 'BLOQ' ('DOMA' MODGAU 'CENTRE') 
'TH' ; 
EEGAU  = 'DEPI' BBGAU T1 ; 
CHAGAU = 'CHAR' EEGAU ('EVOL' 'MANU' 
('PROG' 0. TSUP) ('PROG' 1. 1.)) ; 
*---------------------------------------- 
* Flux imposé à la base = 0 
*---------------------------------------- 
FLVAL  =   0                 ; 
FLDRO  = 'MANU' 'CHPO' CEDRO 1 'FLUX' 
FLVAL ; 
FLHAU  = 'MANU' 'CHPO' CEHAU 1 'FLUX' 
FLVAL ; 
FLBAS  = 'MANU' 'CHPO' CEBAS 1 'FLUX' 
FLVAL ; 
FLTOT  = 'MANU' 'CHPO' CETOT 1 'FLUX' 
FLVAL ; 
FLXDRO = 'CHAR' FLDRO 
        ('EVOL' 'MANU' ('PROG' 0.D0 TSUP) 
('PROG' 1.D0 1.D0) ) ; 
FLXHAU = 'CHAR' FLHAU 
        ('EVOL' 'MANU' ('PROG' 0.D0 TSUP) 
('PROG' 1.D0 1.D0) ) ; 
FLXbas = 'CHAR' FLbAS 
        ('EVOL' 'MANU' ('PROG' 0.D0 TSUP) 
('PROG' 1.D0 1.D0) ) ; 
FLTOT = FLXDRO ; 
*et FLXHAU et FLXBAS ; 
list FLTOT ; 
*----------------------------------------                                          
= Table DARCY_TRANSITOIRE =                                       
*---------------------------------------- 
TRANS2                     = 'TABLE' ; 
TRANS2.'TEMPS'             = 'TABLE' ; 
TRANS2.'TRACE_CONC'        = 'TABLE' ;  

TRANS2.'CONCENTRATION'     = 'TABLE' 
;  
TRANS2.'FLUX'              = 'TABLE' 
; 
* 
TRANS2.'SOUSTYPE' = 
'DARCY_TRANSITOIRE' ; 
TRANS2.'MODELE' = MODHYB          ; 
TRANS2.'CARACTERISTIQUES' = MATI2 ; 
TRANS2.'CONVECTION'        = FLU3 ; 
* 
TRANS2.'TEMPS' .0         = TMIN ; 
TRANS2.'TRACE_CONC' .0    = TFHYB; 
TRANS2.'CONCENTRATION' .0 = TCHYB; 
TRANS2.'FLUX' .0          = FLHYB; 
* 
TRANS2.'BLOCAGE' = BBGAU         ; 
TRANS2.'TRACE_IMPOSE' = CHAGAU   ; 
TRANS2.'FLUX_IMPOSE' = FLTOT     ; 
TRANS2.'THETA_DIFF' = TETA       ; 
TRANS2.'TEMPS_CALCULES' = LICALC ; 
TRANS2.'TEMPS_SAUVES' = LISAUV   ; 
* 
*======================= 
* Resolution transitoire 
*======================= 
* 
lIST lisauv ; 
DARCYTRA TRANS2 ; 
IndTSauv = 'INDEX' (Trans2.temps) ; 
*INdtsauv1 = INdtsauv ; 
NTSOR = 'DIME' IndTSauv ; 
LiTCalc  = PROG TMIN 'PAS' DELTAT 
TMAX ;  
NTCalc   = 'DIME' LiTCalc; 
NTCalc   = 'DIME' LiTCalc; 
NTSauv  = NTCalc ; 
* 
*======================= 
* Post traitement 
*======================= 
* 
*----------------------------------* 
*                CONSTAB 
*      (préparation pour VISPTS) 
* Transformation des champoints 
TH=f(t)  
*              en listreels 
* 
*    TABEVOL : Table contenant 
TH=f(t)  
*        sous forme de LISTREEL 
*    IRESU   : Compteur interne 
*   permettant de récuperer les 
indices  
*     de table via l'index ISOR1. 
* 
TABEVOL = 'TABLE' ; 
IRESU   = 0       ; 
* 
*-----------------------------------
----- 
'REPETER' CONSTAB NTSOR ; 
    IRESU = IRESU + 1; 
    INDI1 = IndTSauv . IRESU ; 
    TTRA = TRANS2 . 'TEMPS' . INDI1; 
    ETP1 = Trans2.Concentration. 
INDI1; 
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    ETP1= 'EXCO' ETP1 'H' 'SCAL'; 
    EV1 = 'EVOL' 'VERT' 'CHPO' ETP1'SCAL'  
    DRMIC ; 
    ORD1 = 'EXTR' EV1 'ORDO'; 
    TABEVOL . IRESU = ORD1 ; 
    'SI' ( IRESU 'EGA' 1) ; 
    LITRAC = 'PROG' TTRA ; 
    'SINO'                                 
    LITRAC = LITRAC 'ET' ('PROG' TTRA) ; 
    'FINSI' ; 
'FIN' CONSTAB ; 
*----------------------------------------
* 
*                VISPTS 
* Visualisation des courbes TH=f(t) pour 
* un x fixé ; 
* 
* NTTRA : Nombre de valeurs en temps à 
* considérer 
* LISTX : Listreel des abscisses 
* NXTOT : Nombre de points sur la ligne 
DRMIF 
* IX    : Position dans LISTX du premier 
point à dépouiller 
* PASX  : Incrément pour le pas suivant à 
dépouiller 
 
* 
NTTRA = 'DIME' LITRAC     ; 
LISTX = 'EXTR' EV1 'ABSC' 
NXTOT = 'NBNO' DRMIC      ; 
list nxtot ; 
IX    = 10                 ; 
PASX  = 10                ; 
*---------------------------------------- 
'REPETER' VISTPS ; 
  ICRB  = 0 ; 
   'REPETER' CONSTR NTSOR     ; 
     ICRB  = ICRB + 1       ; 
     VAL1  = 'EXTR' TABEVOL.ICRB IX ; 
     'SI' ( ICRB 'EGA' 1 )          ; 
       PROG1 = 'PROG' VAL1         ; 
     'SINO'                         ; 
       PROG1 = PROG1 'ET' ('PROG' VAL1) ; 
        'FINSI'    ; 
    'FIN' CONSTR   ; 
AV1  = 'EVOL' 'VERT' 'MANU' 'Temps' 
LITRAC 'Th' PROG1 ; 
--------------------- 

Données expérimentale   
--------------------- 
OBJ3 = PROG 0.00 86400.00 172800.00 
259200.00 345600.00  
432000.00 518400.00 604800.00 
691200.00 777600.00 864000.00  
950400.00 1209600.00 1555200.00 
1641600.00 1814400.00  
1900800.00 1987200.00 2073600.00 
2160000.00 2246400.00  
2592000.00 2678400.00 2764800.00 
2851200.00 3628800.00  
3715200.00 3801600.00 3888000.00 
3974400.00 4060800.00 
4147200.00 4233600.00 4320000.00 
4492800.00 4665600.00 
4838400.00 4924800.00 5443200.00 
5529600.00 5788800.00 ; 
* 
OBJ4 = PROG 0.00 6.30 10.45 9.96 
13.80 12.59 14.45 14.45 15.83  
15.83 16.57 17.35 19.46 20.87 21.87 
21.87 22.94 23.49 21.87  
24.06 24.06 25.25 26.52 26.52 25.25 
26.52 29.30 27.86 29.30  
26.52 26.52 26.52 26.52 25.87 25.87 
26.52 27.18 29.30 30.84  
29.30 30.84 ; 
 
TAB1 = 'TABLE' ; 
TAB1 . 'TITRE' = 'TABLE' ; 
TAB1 . 'TITRE' . 2 = 'D. 
expérimentales' ; 
TAB1 . 'TITRE' . 1 = 'Solution 
Cast3m' ; 
TAB1 . 2 = 'MARQ CROI NOLI' ; 
list TAB1 ; 
EV2 = 'EVOL' 'MANU' (OBJ3) (OBJ4) ; 
TAB1 . 2 = 'MARQ CROI NOLI' ; 
 
EV2 = 'EVOL' 'MANU' (OBJ3) (OBJ4) ; 
DESS (Av1 et ev2) 'LEGE' TAB1 ; 
 
**************************** 
*            FIN des tracés 
**************************** 
 
finsi ; 
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