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RESUME

Dans ce travail, nous présentons les résultats de I’étude expérimentale faite au
laboratoire qui consiste a analyser le transport et le dépbt des particules en
suspension dans un milieu poreux saturé. Dans ce milieu, les particules en
suspension peuvent étre des vecteurs de pollution et des freins par leur dépot.
Par ailleurs, deux types de particules en suspension ont éé utilisés dans cette
étude : des particules argileuses et la chaux. Des injections breves de solution de
particules en suspension ont été réalisées sur une colonne au laboratoire remplie
de deux types de sables de la région d’Adrar de granulométrie différente.

En utilisant I’équation de convection-dispersion avec une cinétique de dépbt de
premier ordre, nous avons pu interpréter les résultats de tracage et déterminer
les parametres hydro-dispersifs. Aing, les caractéristiques physiques du milieu
poreux ont un réle important dans la restitution des traceurs. La perméabilité, la
porosité et la vitesse d’écoulement sont les paramétres déterminants qui
favorisent le passage et/ou le colmatage, I’agglomération (rétention) ou le
relargage (dispersion).

Mots clés: Colonne expérimentale, particules en suspension, vitesse
d’écoulement, transport, dépét.
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ABSTRACT

The work carried out in this article relates to two sandy formations of physical
characteristics (porosity, permeability, porous volume) different. Also, two
types of tracersin suspended particles (clays and lime). The suspended particles
are implied in many problems; such as the hydraulic works, the exploitation of
the underground resources (hydrous and ail), the transport of the latter in water
can be a vector of transport of contaminants or brakes by their deposition
(filling of the pores).The experimental studies of transport in suspension and
their deposition in our experimental column, were carried out in a laminar
mode. The interpretation of the results of tracing obtained by using the equation
convection-dispersion of first order; we alowed to determine the various
parameters hydrodispersive. The various rates of flow used and cuts in particles
are parameters which influence on transport and deposition. The rate of refund
isfunction of the rate of flow and the porosity of the medium.

Keywords: Experimental column, Suspended Particles, Velocity of flow,
transport, deposition.

INTRODUCTION

Les matiéres en suspension sont des particules infimes, leur transfert joue un
réle déterminant dans la contamination des aquiferes, leur taille favorise
I’adsorption des contaminants et elles peuvent migrer sur de longues distances
(Tushar Kanti, 2006), elles peuvent jouer un réle de véhicule s elles sont
transportées facilement dans I’écoulement ou au contraire devenir un frein a la
migration des polluants dans le cas ou leur présence colmate rapidement les
pores; quand la dimension des particules en suspension est importante (Ahfir,
2006). Les particules en suspension ont aussi resurgi de I’érosion interne, qui
est un mécanisme primordial des instabilités d’ouvrages hydrauliques en terre
(Monnet, 1998).

Le transport ou la migration des particules ou des ééments chimiques dans un
milieu poreux ou fissuré résulte de la combinaison de trois mécanismes
principaux : La convection, qui est I’entrainement des particules a la vitesse
moyenne du fluide, la dispersion cinématique engendrée par I’hétérogénéité de
la vitesse réelle de I’écoulement dans le milieu poreux, par rapport a la vitesse
convective moyenne (Beaudoin et a., 2008) et enfin la diffusion moléculaire
qui transforme I’hétérogénéité de la concentration du milieu en concentration
homogeéne dans tout |’espace poreux.

Vu la complexité du milieu naturel qui est purement hétérogéne; ce qui
perturbe les champs des vitesses d’écoulement et des concentrations et qui rend
I’analyse tres difficile @ mettre en ceuvre, nous avons travaillé sur une colonne
de sable saturé au laboratoire. Pour bien comprendre le phénoméne nous avons
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utilisé deux types de milieux poreux constitués de sables de caractéristiques
physiques différentes, et deux matieres en suspension différentes (Argile et
Chaux). Les essais sont réalisés pour différentes vitesses d’ecoulement qui ont
donné les courbes de restitutions qui nous ont permis de calculer les paramétres
hydro-dispersifs des milieux selon différentes approches.

MILIEUX, MATERIAUX ET MODELE EXPERIMENTAL
Milieu poreux utilisé

Le sable utilisé dans notre expérimentation est siliceux (Densité seche constante
aprés saturation), que nous avons ramené de la région d’Adrar (Lieux dit
Bouda). Nous avons réalisé un trie pour constituer deux sables de granulométrie
différente.

Sablel
= = Sable?

Pourcentages des tamisats
cumulés
-4

Diamétres en (mm}

Figure 1: Courbe granulométrique des deux milieux poreux

L’etude granulométrique des deux sables a permis de tracer les deux courbes
granulométriques (Figure 1) a partir desquelles ont été déduites les
caractéristiques physiques présentées dans le (Tableau 1). Le diamétre des
grains du sable 1 est compris entre 0,63 et 2mm, et celui du sable 2 entre 0,8 et
1,2mm.

Tableau 1 : Vaeurs des coefficients d’uniformité des deux formations et leurs
diamétres et propriétés physiques et hydrauliques des deux milieux poreux.

Le . .
D | Dw | Dew | coefficient De;‘rs'etnet . Dé‘f:'i‘fsi”ﬁ o | Porosité | Perméabilite
mm mm mm uniformité (1] m/s;
d’uniformité | 2P Specitia % /
§ (d (@)
Saf'e 13 | 15 | 16 123 133 245 45 1,68.102
Sag'e 081 | 089 | 090 111 1,54 249 38 8,38.10°
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Les matériaux en suspension

Le choix des particules en suspension a porté sur des particules de diamétre
inférieur &2 80um (Argile et chaux). Larépartition des diamétres a été définit par
sedimentométrie. La gamme de diamétres de notre suspension argileuse est
poli-dispersive entre 76 et 1,42um; avec plus de 50% de I’échantillon de
diametre inférieur a 1,42um. D’apres le spectre de taille (Figure 2), notre
suspension comporte méme des colloides.

L’étude de la taille des particules est importante pour faire le rapport particule-
grain du milieu poreux afin d’étudier le phénomene de blocage (Sakthivadivel,
1969). En effet, le blocage se produit lorsque le rapport Sy/S; est supérieur a
0,05. La gamme des tailles des particules en suspension utilisées est largement
inférieure a la taille moyenne des grains constituant les milieux poreux avec un
rapport de Sy/S, de I’ordre 10°°.

La colonne d’expérimentation
Ledispositif expérimenta (Figure 4) est compose de :

1. Un réservoir d’eau qui alimente la colonne, ce dernier est alimenté
constamment & partir d’un robinet pour maintenir la charge d’alimentation
constante.

2. Untuyau dediamétre 17mm qui relie leréservoir alacolonne.

3. Une colonne en PV C de diamétre 50mm, de longueur 60 cm fermée en ces
deux extrémités par des filtres pour empécher la perte des grains qui constituent
le milieu poreux.

4. Une seringue a I’amont de la colonne pour I’injection de la suspension €t le
traceur

5. 4 piézometres pour contrbler et maintenir la charge hydraulique a I’intérieur
de la colonne, séparés d’une distance de 7,5cm.

6. Un turbidimétre & la sortie de la colonne pour mesurer la turbidité et la
traduire en concentration.

Figure 2 : Schémade la colonne expérimentale
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L’injection des particules en suspension

Notre choix s’est porté sur la méthode d’injection par impulsion. Une fois la
colonne remplie horizontalement avec le matériau. On injecte notre suspension
a I’aide d’une seringue, pour réaliser desimpulsions. Le volume injecté doit étre
beaucoup plus petit que le volume des pores (Vinj<< Vp) pour éviter la

perturbation de I’écoulement a I’intérieur du milieu poreux. La concentration
en particules (argile ou chaux) injectées pour tous les essaisest égaleal g/l.

METHODOLOGIE, RESULTATSET DISCUSSIONS

La rédisation des essais de transport en suspension et de tracage dans une
colonne au laboratoire, permet d’étudier I’évolution de la propagation des
matiéres suspendues et des traceurs dans les différents milieux poreux. Ces
essais sont basés sur des méthodes quditatives qui identifient les parametres
régissant les écoulements souterrains (vitesse effective des eaux, propriétés
hydro-dispersives). 1l s’agit d’injecter en amont de la colonne une concentration
de la suspension argileuse, ou de La chaux. Sous I’effet de différentes vitesses
d’écoulements, mais toujours en régime laminaire, la solution est récupérée ala
sortie de la colonne, & 60cm du point d’injection, et a différents temps.

Pour le calcul des paramétres hydrodispersives on a utilisé la méthode, dite
analytique basée sur les solutions de I’équation de convection dispersion (1) en
écoulement monodimensionnel, avec une cinétique de dépét du premier ordre :

2

ﬁzDLg—ug—KdepC (1)
ot OX oX

Avec : D, : La dispersion longitudinae, u : La vitesse effective, Kgep, : Le
coefficient de dépét.

Les courbes de restitution (Figure 3) présentent I’évolution du rapport C/CO
(Concentration en sortie de la colonne rapportée a la concentration initiade
d’injection des argiles et de la chaux C/Cy=f(t)) pour trois vitesses en fonction
du temps. Ces courbes montrent que :

Pour des mémes vitesses d’écoulement, les temps d’arrivée des particules
d’argiles sont légerement inférieurs de ceux de la chaux. La dissolution partielle
de la chaux conduit & I’adsorption, la diffusion moléculaire et la dispersion.

La surface de la courbe de restitution augmente avec la vitesse d’écoulement ;
cette derniére ne favorise pas le dépbt des particules.

Laredtitution atravers le sablel est Iégerement plus éevée que celle atraversle
sable? ; la plus grande porosité et la perméabilité du milieu 1 permet un
meilleur transfert des particules. En effet, le sable2 plus homogene favorise
I’interception directe particule-grain solide et auss I’adsorption pour la chaux.
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Les perturbations observées au niveau des courbes de regtitution, sont
probablement dus au mauvais arrangement des grains, et peut étre au relargage
de matieres en suspension déposées ou bloguées momentanément.

L’évolution temporelle des taux de restitutions des deux traceurs injectées, pour
trois debits d’alimentation différents montre que :

- Pour Q=11ml/s montre que dés la lere minute 60% des suspensions argileuses
ou de chaux sont restituées. Apres 2 minutes c’est 80% qui sortent. La vitesse
de restitution diminue, et ce n’est qu’aprés plus de Sminutes que nous obtenons
le maximum de restitution plus élevé pour le sablel (98% pour les argiles et
90% pour la chaux) que le sable2 (81% pour les argiles et 78% pour la chaux).

- Pour Q=5ml/s la restitution est de 40% apres 1 minute, pour les deux
suspensions et les deux échantillons, alors que le max de restitution est de 87%
et 82% pour le sablel respectivement pour I’argile et la chaux. Il atteint 70 et
65% pour le sable2.

- Pour Q=3,5ml/s le méme comportement est observé avec un taux de 30% en
moyenne, dés la 1ére minute, un max de restitution allant de 78% a 60%
(Tableau 3). La faible vitesse d’écoulement engendre le dép6t des suspensions
dans le vide inter-granulaire et favorise la dissolution de la chaux.

Le tableau 2 des paramétres hydro-dispersifs et des taux de restitution montre
que le coefficient de dispersion longitudinal, varie proportionnellement avec le
débit d’alimentation ; I’augmentation de la vitesse d’écoulement favorise la
dispersion des particules en suspension et de la chaux dans le milieu poreux.
Nos deux milieux poreux avec une bonne perméabilité permettent une
restitution tres rapide. Le coefficient de cinétique dépbt ; ains que le temps de
transfert par convection pur varie inversement avec la vitesse d’écoulement.
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Figure 3 : Concentrations cumulées en fonction du temps (Kazi Tani, 2011)

Tableau 2 : Description des parametres hydro dispersives et des taux de
restitutions & partir de la méthode des moments (Kazi Tani, 2011)

. Tempsde Variance - Dispersion
Débits Taux de P Nombre Coefficient de i~
d’alimentation tr?n(s;;ert restitution redulte de peclet dépot |Oggl(t:n(’:]llzl/1§.|e
(mlfs) o R(%) o3 Pe K gep (1/h) -
11 81,42 98,45 0,8 2,46 0,68 13,65
AS\aRb(IBeI(L:LI)E 5 81,6 87,69 0,68 2,53 5,31 5,92
35 104,23 78,63 0,358 51 7,26 2,12
Sable(2) 11 63,15 81,09 0,79 2,13 10,41 15,77
ARGILE 5 71,42 70,34 0,66 2,32 12,03 6,46
35 76,61 63,29 0,56 2,65 14,07 4,07
11 67,65 90,34 0,81 2,26 4,8 14,86
Sgl;l:u()](.) 5 71,61 82,36 0,73 2,35 7,78 6,38
35 92,19 75,57 047 3,69 8,38 2,92
Sable(2) 11 65,43 78,22 0,699 2,36 14,67 14,23
Chauix 5 69,96 64,76 0,57 2,63 15,18 57
35 71,73 60,24 0,58 243 15,56 4,44
CONCLUSION

A travers I’expérience dans une colonne au laboratoire, I’étude du transport de
I’argile et de la chaux dans un milieu poreux saturé a permis d’établir des
particularités propres aux deux types de sables (Courbes granulométriques) et
aux deux matiéres en suspension. Les essais sont effectués avec des vitesses qui
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dépassent celles présentes dans les milieux naturels, tout en restant dans le
domaine de Darcy.

Cette étude a permis de montrer que les caractéristiques physiques du milieu
poreux ont un réle important dans la restitution des particules en suspension.
La perméabilité, la porosité et la vitesse d’écoulement, sont des parametres qui
en premier lieu favorisent le passage et/ou le colmatage, I’agglomération
(rétention) ou le relargage (dispersion). Le sablel de perméabilité 1,68.10°m/s a
permis une restitution plus signifiante que le Sable2 ; ce qui implique que la
porosité du milieu joue un réle important au passage des contaminants.

Les injections instantanées effectuées séparément avec les matieres en
suspension (argiles et chaux) pour les différentes vitesses d’écoulement ont
montré que les d’argiles sont transportées plus rapidement que la chaux ; en
effet, cette derniére est partiellement dissoute ou déposée dans le milieu poreux.

La vitesse d’écoulement est I’un des paramétres important dans cette étude, en
effet :

- Letaux derestitution augmente avec la vitesse d’écoulement. Ainsi, pour les
petites vitesses et sous I’effet de la densité les particules d’argiles sont
entrainées vers le fond de la colonne réduisant ainsi le taux de restitution.
Toutefois, la solubilité partielle de la chaux ne permet pas une regtitution
maximale ala sortie de la colonne.

- Le coefficient de dispersion D est proportionnel a la vitesse d’écoulement, les
valeurs obtenues pour les deux suspensions sont proches.

- Larétention et/ou le dépbt des particules dans le milieu poreux est caractérisée
par le coefficient cinétigue de dépbt. Ce coefficient est inversement
proportionnel alavitesse d’écoulement.

L es parametres hydro-dispersifs calcul és par les deux méthodes, sont basées sur
lavaleur du nombre de péclet, letemps de transfert, et le dépbt.

Cette étude a permis de réaliser une modélisation analytique simple pour le
transport et le dépdt de particules en suspension dans un milieu poreux saturé.
L es parametres hydrauliques, géométriques et physiques influent sur le transfert
et larétention des particules solides.
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