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HYDRAULIQUE

Peptisation et floculation des troubles argileux

par M. Picuor, Chargé de Conférerices a la Faculté des Sciences de Toulouse

Cette étude a été entreprise sur les conseils de M. le Profes-
seur Camichel, directeur de I'Institut Electrotechnique de Tou-
louse. Si elle parait constituer, presque uniquement,une contri-
bution 4 P’étude théorique de la peptisation et de la floculation
des troubles argileux, elle a, toutefois, un but pratique ; 4 savoir,
apporler quelques connaissances, sur le mécanisme du dépdt des
boues et des limons dans les chenaux des poris en rividre et dans
les bassins d’alimentation,

Par agitation d’argile ou de kaolin avec de I’eau, on obtient
un systéme dispersé, constitué dans le cas du kaolin, par des
particules de dimensions trés variables, de V'ordre de quelques
Une infime partie existe & I’élat colloidal, c’est-a-dire de parti-
cules ultramicroscopiques, la presque totalité est nettement
visible au microscope, chaque parlicule posséde un mouvement
propre analogue au mouvement brownien. Celte suspension
constitue ce qu’on appelle un « trouble » dans la classification
des systémes dispersés.

Si nous cessons d’agiter, et si le trouble est abandonné a Jui-
méme, il se clarifie plus ou moins vite. C’est I'étude de la clari-

fication d’un trouble de kaolin ¢l la modification de la durée
de la clarification sous 'action d'élecirolytes ajoulés, qui fail
I'objet de ce travail.

AGENT PEPTISANT, AGENT FLOCULANT

Les troubles obtenus par agiiation d’une terre avee une
eau naturelle se clarifient plus ou moins vite, suivant la nature
et la concentration des subslances dissoutes dans 'eau.

Lorsque ’addition d'une certaine quantité d’'un élecirolvie
a une dispersion d’argile dans de I'eau distillée, augmente ou
modifie peu la durée de la clarification du irouble, I’¢lectrolyle
est un- agent pepltisant.

Lorsque 'addition d’un électrolyte, accélére la clarificatlion
du trouble, I’électrolyte est un agent floculant.

11 est classique d’attribuer, aprés Schidsing (1) (1870), Bod-

(1) Schlssing (Ch.), C. R. Acad. Sc. t. LXX (1870), p. 1345
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lander (1) (1893), Perrin (2) (1904), & Yaction des électrolytes
dissous dans I’eau de mer, la précipitation des limons et la for-
mation des deltas, des barres et des lagunes.

Schldsing (3) conseille aux industriels, souvent gémnés par
les limons, de les précipiter en mélant aux eaux troubles, des
éléments calcaires ou magnésiens, empruntés soit & des riviéres,
soit 4 des résidus industriels 4 bas prix.

Cependant, le sujet ne nous parait pas épuisé, il nous est
permis d’affirmer, en outre, que toute I'importance du phéno-
meéne au point de vue économique et industriel, n’a pas été envi-
sagée.

L’étude de la floculation, puis de la sédimentation des troubles
d’argile, doit étre précédée de la mise au point d’une technique
rigoureuse, qui trouve son critérium dans la réalisation d’expé-
riences comparables.

Nous avons choisi du kaolin commercial comme matiére pre-
mitre. Nous avons purifié, au préalable, une assez grande quan-
tité de kaolin par lavage, décantage et séchage. Dans toutes
nos expériences, nous utilisons la méme matiére.

Nous opérons, en général, s des solutions renfermant 3 gr. 5
da kaolin dans un litre d’eau distillée. Un brassage trés éner-
gique de I'eau et du kaolin est réalisé pendant quatre heures,
a Paide d’un agitateur rotatif.

Dans des tubes soigneusement lavés, nous versons 30 cm®
de cette solution de kaolin et 30 cm? d’une solution saline de titre
connu.

Pendant sept heures, ces tubes sont agités trés énergiquement.
Puis les tubes sont placés dans un thermostat, la température
y est rigoureusement counstante au dixitme de degré.

Les tubes ont été soigneusement brossés, puis lavés & la soude,
puis & 1'eau, sous un fort jet, pendant douze heures. Ils sont
ensuite lavés & I'eau acidulée, et rincés sous un jet pendant
8 heures. Enfin, lavés & l'alcool et & 1’ean distillée. 11 est absolu-
ment nécessaire d’opérer avec des tubes débarrassés de toute
trace d’électrolytes.

DETERMINATION DU DEGRE DE TROUBLE, OPACITE

L’opacité du trouble est mesurée au néphéloabsorptiométre
de Moll, de la maison Kipp.

Lorsqu'un faisceau de lumiere traverse un milieu
trouble, il est affaibli;

1¢ Par une absorption partielle; la lumiére péné-
trant dans les particules est absorbée et trans-
formée en chaleur;

2° Par un rayonnement; les particules réfractent,
réfléchissent et dispersent la lumiére.

L’absorptlion et le rayonnement sont une fonc-
tion :

1 De 1’é¢paisseur de la couche traversée;

20 De la concentration de la matiére solide;

30 De la longueur d’onde de la lumitre utilisée;

4% Du nombre de particules;

50 De la forme des particules;

69 De la solvation, le corps en suspension s’associe

au solvant.

(1Z7Bodlander (G.), Nenes Jahrbuch Fiir Min. Géol. t. II, 1893,
p. 147 .

(2) Perrin (J.), Journal de Chimie Physique, 2. 1904, p. 601,
3. 1905, p. 50.

(3) Sch'ésing (Ch.), C. R. Acad. Sc. t. LXX (1870), p. 1345,
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Il est donc possible, théoriquement du moins, de déterminer
la concentration d’une phase dispersée au moyen d'une mesure
photoméfrique.

Avec le néphéloabsorptiomeéire de Moll (1), deux flux Jumi-
neux égaux traversent deux couches de méme épaisseur, 'une
d’eau pure, Vautre d’eau trouble. On compare les énergies des
deux faisceaux émergeants,en les recevant sur deux piles ther-
moélectriques.

Une source de lumiere (lampe de 4 volts demi-watt, 25 bou-
gies) est placée entre deux piles thermoélectriques T et 1T (fig. 1
et 2).
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Fig. 1

Chacune de ces piles est fermée sur une résistance de 50 ohms.
L'une de ces résistances (pile II) est composée de neuf résis-
tances de 5 ohms, plus dix résistances de 0,5 ohms, et constilue
un potentiometre & décades.

La chute de potentiel entre les extrémités A B de la résis-
tance de 50 ohms du circuit de la pile I, est mise en opposition
avec une différence de potentiel égale prise sur le potentiométre;
dans ces conditions, le galvanométre G reste au repos. La lecture
n au potentiomeétre a4 décades, fournit la résistance 0,5 n ohms
intercalée entre C et D.

Fig. 2

Des cuves a4 faces paralleles,de méme épaisseur,sent placées
entre la source et les piles. Remplissons les cuves d’eau puré
La construction des piles de la Maison Kipp est parfaite au point
de donner le méme courant dans chaque résistance de 50 ohms.

(1) W. J. H. Moll, Verslag. Akad. Wetenschappen Amsterdanm
28 1001 (1919-1920).
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Le galvanométre reste au repos pour n = 100; on prend la dif- On a donc :
férence de potentiel aux extrémités de la résistance C E de 50 ohms b, e~ k, d _n
du potentiomeétre. Si on constate une petite déviation du galva- dTg T e —Rkd T 100
nométre, le rhéostal au charbon R permet la compensation, 100 & — (s — & d
¢'est-a-dire I'égalité, des résistances des circuits des piles I et 11, n= e 1 — Ky

On remplace I'eau de la cuve I par la solution dont on veut log n=2—d(k, — k) log e.
déterminer I'opacité et on raméne le galvanométre au zéro
en prenant sur le potentiomeétre n 0,5 ohms. commuotatewr paur

. . A Changenent o
Soit e, et e, la force électromotrice de chaque pile, Jansyde fa/a//'o;

P, et D, les intensiiés des flux lumineux émergents.

On a:
e, @

1

e Py

1l ne passe rien dans le galvanomeétre, par suite
50 . ii = l‘Q .n “,5

d’olr :
L __n
i, 100

i, est 'intensité du circuit de la pile L

robires o’

. 3B rores
Cd/al e

pompe & vioe
Fig. &

i, est V'intensité du circuit de la pile 1L

Nous prenons pour mesure de ’opacité de
la solution la quantité :

g=2—logn

C’est une quantité proportionnelle & la
différence (k, - k,) des pouvoirs absorbants
— de la solution et de l'eau pure; lorsque la
/ . b M
/, loi de Lambert s’applique.

Opar e
\

» OPACITE ET CONCENTRATION

A La loi de Lambert proprement dite est
valable seulement pour les solutions molé-
culaires.

D’aprés la théorie de Mie (1) et de Ganz-

Codncentzrfor | ea kdolpr

ettt ol . (1) Mie, Ann. Phys. (4) 25, 1908, p. 377.
Fig, 3

R est la résistance totale du circuit de la pile I,
ainsi que celui de la pile 11

eiz:i‘.R 89:‘—'.R

2
Dol :

A

by e n
(I)g eg _*LI.Q - 'IOU

Sgpposons la loi de Lambert d’absorpiion dela
lumidre. applicable aux solutions troubles de kaolin.

Soit d I’épaisseur commune des cuves.
Pour la solution trouble, on a :
O, =P, e~ Md
ky est le coefficient d’absorption de la solution.

Pour I'eau pure, on a :

q)ez@oe""lﬁd

ky est le coefficient d’absorption de I’eau pure. Fig. 5
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Happell (1), le coefficient d’absorption est proportionnel 4 l]a mélange du liquide de ces couches. L’extrémité de la pipette
concentration. doit, de plus, avoir une position bien déterminée par rapport & la
kEk=Kc surface du liquide dans lc tube.

Nous avons réalisé l'appareil suivanl (fig. 4 el 5): un chario,
entrainé par une vis sans fin, déplace verticalement la pipette.
Celle-ci communique par son extrémité supérieure, avec un
flacon de grande dimension, dans lequel on réalise un vide rela-
tif. Un robinet & pointeau permet de régler la vitesse de mise

Pour les solutions de gélatine, le coefficient k; diminue lorsque en charge du liquide dans la pipette. On descend la pipette
la concentration augmente. progressivement, le prélevement du liquide est réalisé trés len-

1l est donc nécessaire d’étudier la variation du coefficient tement, suivant les couches trés minces, sans entrainement ou

mélange des couches voisines.

Des expériences de Teorell (2) sur un sol mastique (dimen-
sions des particules 56 pu), il résulte, qu'il y a’ proportionnalité
entre le coefficient d’absorption et la concentration, surtout
pour les solutions étendues.

o3 n— s 1000 emd Lorsque Dextrémité de la pipette esl
ASolinn 3 grs & iqui i i ral

= o 58S s h(’)rs du liquide, }a vis sans flm es.t entrai

S née au moyen d'un moteur électrique. Un

‘}g, o . 645 30" commutateur permet de changer.le sens de

3 224 rotation du moteur. Dans le liquide, on

+ - . R . . .

N déplace la pipette, en faisant tourner la vis

A-..?/;‘r.

sans fin 4 la main.
5}/ a. 454,
®. 74,

COURBES D’OPACITE

Oy

@,
£ o .- /02h.30"
&2 2o 4

L’opacité varie avec la profondeur de

7{ ' la couche observée (distance & la surface
o libre) et avec I’Age du trouble. I.’origine
— : des temps coincide avec la fin du brassage
du liquide dans les tubes.

Nous prenons comme variable, le quotient
de la profondeur [ par I’Age { du trouble.
(raforplot o L |coqetq obsetvés ~Hgq o Aputie Nous donnons les courbes d’opacité de

0,5 7 différentes solutions.

. Fig. 6 Les courbes, fig. 6, 7, 8, représentent
d’opacité ¢ d’une solution de kaolin, en fonction de la concen-  ges courbes d'opacité de troubles de kaolin, de différentes

tration. teneurs en ammoniaque, la teneur en ammoniaque variant de
Pour de faibles concentrations, 1'opacité est proportionnelle N

, . : y 0a g

4 la concentration. La courbe devient ensuite concave vers 9.000

I’axe des concentrations, le coefficient dimi-

nue lorsque la concentration augmente, ce o3 e ; /000 cmS
qui semb?e tout a fait gem‘éral (fig. .3). | « = - Haoln - dz?’}j B
L’opacité de nos solutions varie de 0 a 0 1
0,3 environ. Dans ces conditions, on peut 2 -
admettre la proportionnalité entre I'opacité ) °- 75
et la concentration. | Q , 8- 374 30"
4 &/ o - 995.30'
PRELEVEMENT DES SOLUTIONS oA | @ . 765
) ) i . AR ol o= /035,
Nous déterminons l'opacité des troubles , Z° 209

dans les tubes & différentes profondeurs.
Nous devons donc prélever, a4 un certain s
niveau moyen, 2 cm?® environ de liquide: ’ f
Le liquide est ensuite versé dans une cuve
a faces paralieles. La cuve est portée sur
le néphéloabsorptiomeétre et I'opacité est

mesurée. B - -
Le prélévement du liquide, & 'aide d’une o s s ol fow.b: :Asermﬁ/ag? il sl 4
pipette par aspiration 4 la bouche, est 3 : Fig. T
rejeter complétement ; car il est impossible
de régler ainsi la vitesse d’aspiration, les couches plus ou moins ~ La température est de 20 © 4.
voisines de l'extrémité de la pipette sont entrainées d’oii, un Les points expérimentaux se trouvent sur une méme courbe
quel que soit I'dge de la solution.
(1) Ganz et Happell, Ann. Phys. (29), 1909, p. 277. La fig. 9 représente 1’ensemble des trois courbes précédentes,

(2) Teorell, 1. Kolloid Zeitschrift L. III, 1930, p. 322 ; Kolloid C¢es courbes ont, au début, une partie commune, pour les grandes
Zeitschrift LIV., 1931, p. 58, p. 150. valeurs de la variable [ : £, I’opacité croit avec la teneur en ammeo-
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niaque, passe par un maximum, puis décroit. L’ammoniaque
est un agent peptisant des solutions de kaolin.

Les courbes d’opacité pour les différentes bases présentent
les mémes propriétés.

Les courbes d’opacité, fig. 10,11 et 12, représentent 'action
d’une solution de chlorure de sodium & la température de 200 4,

Pour les solutions renfermant 115 mmgr. de Na ou celles ren-
fermant 230 mmgr. de Na par litre, tous les points expérimen-
{aux se trouvent sur une méme courbe.

Pour une concentration de 460 mmgr. de Na par lilre, on
obtient pour chaque 4ge, de la solulion, une courbe différente.

La fig. 13 représente I’ensemble.des courbes des figures 10,
11 et 12. Les courbes 115 mmgr. de Na par litre, 230 mmgr. par
litre ne se séparent que pous une certaine valeur de la variable
1 : . Les courbes, 460 mmgr. par litre, sont nettement diffé-
rentes.

COURBES OPACITE. — CONCENTRATION

Nous avons étudié I'opacité des solutions de kaolin et de chlo-
rure de Na de différentes concentrations. Toutes les prises ont
été effectuées & la méme profondeur et au méme 4ge des trou-
bles, le rapport [ :  est constant.

Pour de faibles concentrations en Na(l, 1a courbe présente un
palier presque horizontal, puis 'opacité diminue trés rapidement.

Pour des concenfrations correspondant au palier initial, les
courbes d’opacité présentent la particularité des courbes des
figures 6, 7, 8, 10 et 11. Tous les points expérimentaux sont sur
une méme courbe.

L’opacité décroit ensuite trés rapidement. Les courbes d’opa-
cité sont analogues & celles de la figure 12. Chaque age posséde
une courbe d’opacité.

Pour les autres sels, les courbes opacité-concentration sont
analogues a celles obtenues avec le chlorure de sodium.

MODIFICATION DE LA CLARIFICATION
DES TROUBLES DE KAOLIN SOUS L'INFLUENCE DES ELECTROLYTES
PEPTISANT OU FLOCULANT

A) Tirons une conclusion de ces expériences :
Les variables du phénoméne sont :

1° La quantité totale de kaolin en expérience;

20 La température ;

30 L’¢lectrolyte et la concentration de I'électrolyte;

4o L’age { du trouble;

5¢ La distance [ de la couche observée a la surface libre ;

60 La concentration de cette couche ou ce qui revient au
méme, l'opacité, quantités proportionnelles.

Dans les expériences précédentes, nous avons opéré avec

la méme quantité totale de kaolin, & la méme température.

’ Pour un électrolyte ct une concentraiion donnés, les variables
indépendantes sont la distance I de la couche observée et ’Age ¢
du trouble. L’opacilé est une fonction de I et de .

Prenons pour variable le quotient I ; £, Considérons les courbes
opacité en fonction de [ : f,

39

B) Pour un électrolyte peptisant, I'opacité est constante pour
un [ : { donné. Tous les points expérimentaux sont sur une méme
courbe.

Un électrolyte peptisant fournit aux particules les charges
électriques nécessaires qui rendent impossible.l’association des
particules. Lorsque deux particules ainsi chargées d’électricité
de méme nom, arrivent au voisinage 1’'une de 'autre, la force
électrique répulsive empéche leur union.

La variable I: {, que nous avons introduit dans nos expériences,
mesure une vifesse. La vitesse vy d’une particule est une fonc-
tion de son rayon r et de la viscosité du milieu. Un brassage éner-
gique et prolongé a pour but d’amener une distribution identique
des particules, dans les différents volumes élémentaires, & 1’ori-
gine des temps. Appelons densité 3r le nombre des particules
dont Ie rayon est compris entre r et r 4 dr dans I'unité de volume.
A Torigine des temps, la densité r est la méme en tous les points
du liquide. A Yinstant #, la densité 3r est nulle au-dessus de la
couche située & la distance i == pr { de la surface, elle posséde la
valeur primitive au-dessous de cette couche. L’opacité est
une fonction du nombre total de particules & la distance [, le
nombre total de particules dans I'unité de volume a done pour
valeur :

N = 2: 3r dr

avece

l:l)rt

La mesure de 'opacité et ses variations avec [, pourra nous
renseigner sur la distribution des particules, sur la variation
de 3r avec r. Il est possible que nous trouvions une loi analogue
a la loi de Gauss.

C) Pour un électrolyte floculant, I'opacité diminue avec
le temps pour un I :  donné. Les courbes opacité, [ : { dépendent
du paramétre temps. La présence de I’électrolyte ameéne la flo-
culation, le groupement des particules, une modification de la
répartilion des particules et de leurs dimensions dans le temps.
Il y a de plus, dans certains cas, des transformations chimiques.

D) A une température donnée, les différents sels sont des
électrolytes peptisants jusqu'a une certaine concentration, ils
deviennent ensuite des électrolytes floculants.

Ainsi, pour chaque sel, on peut définir pour une teneur donnée
en kaolin, pour une température donnée, une limile de seuil
que fournit la concentration de I'électrolyte au-dessus de la-
quelle une floculation, puis une sédimentation du trouble est
possible.

Voici, en gros, la limite de seuil, évaluée en normalités pour
différents sels, a la température de 20°6.

N
LYo 1 <SP 0
Chlorure de sodium..........covvvneennunan, —N~
250
Chlorure de magnésium..................... I.V
2.500
Chlorure de calcium ...................... —-15-—-
5.000
Acide chlorhydrique .................oiuL. N
10.000
Chlorure d'aluminium,.,..... e, ——————N

(3]
<
<
[
e
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E) L’action chimique d’un agent floculant sur le kaolin se
traduit, aprés la sédimentation, par une diminution du titre
de l’électrolvte du liquide.

Nous avons opéré avec des concentrations initiales en élec-
(rolyles nettement supérieures a la limite de seuil, de maniére
a amener la sédimentation totale au bout de vingt-quatre heures,
la température étant de 20° 6.

Le lableau suivant permet la comparaison des titres de la-
solution nitiale du liquide surnageant aprés sédimentation
complele pour différents électrolytes.

Titre
du liquide apres

Titre inilial Limile sedimentation
de la solution de seul. complete
‘ NN N
Soude.. oo it e = 50 9B
N N N
Chlorure de sedium........ 4.5 =0 5 4£.9 350
N N . N
Chlorure de magnésium.... 3.9 3500 9500 3.5 3500
Chlorure de calcium 7 5——§—~ N 5.5 N
Horure de CHCHm -« Y5000 5.000 °°5.000
. . - N N . N
Acide chlorhydrique ....... 7.2 T0.000 10,000 6.3 T0.000
o ~ N N
Chiorure | Acide libre 6.7y > 15000
d’aluminium. N N N
9] ¢ RN
ALCE.... 4295055 30,000 °° 30000

L’action chimique de la soude, du chlorure de sodium, du
chlorure de magnésium est faible.

Douze pour cent environ de ’acide chlorhydrique se combi-
nent avec le kaolin et se irouvent dans le produit sédimenteé.

Les solutions de chlorure d’aluminium sont acides par suite
de I’hydrolyse. L’action chimique du chlorure d’aluminium
s'exerce & Ja fois par les ions H de sa solution, qui se combinent
avec le kaolin et par le chlorure d’aluminium. L’acide libre com-

. . N
biné au kaolin est & peu prés le méme (m)—() environ> que

dans le cas de 'acide chlorhydrique (0,9 ;1—1(\)1—06 environ>. Pour
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ce sel,les actions chimiques et physiques agissent simultanémeut,
pour produire la sédimentation.

E) Dans les expériences précédentes, nous opérons avec la
méme teneur totale en kaolin et & la méme température. La
limite du seuil peut dépendre de ces deux variables.

Pour de faibles lteneurs lotales en kaolin, la courbe opacil¢-
concentration d’un élecirolyte délerminé, présente un palicr
presque horizontal. Si on augmente la teneur en kaolin, on
obtient finalement des courbes pour lesquelles 1’opacité com-
mence par croitre avee la concentration en électrolyle, et pacce
par un maximum.

C’est en ce sens, que 1’'on peut dire, que I’électrolyte est pej ti-
sant.

Désignons par un, la teneur en kaolin dans le cas de ['cau
pure.

Voici pour différenies bases, pour un. méme 1 : {,a la mdire
température, Ia concentralion en électrolyte, au maximum
d’opacite.

Chaux ............. Concentration N/2.200.. opacité.. 14
Soude.............. Concentration N/1.000.. opacité.. 110
Ammoniaque ....... Concentration N/1.000.. opacité.. 140

F) La limite de seuil dépend de la température. Ainsi pour
une solution de kaolin renfermant 3,5 gr. de kaolin par litre, la
limite de seuil pour un [ : ¢ donné, correspond A une concenlra-
tion d’environ N/100 en chlorure de sodium 2 la température
de 179, 4 une concentration d’environ N/250 en chlorure de so-
dium a la température de 200 6.

La température a donc une grosse influence sur la vitesse de
clarification des troubles. La température modifie d’une facon
trés sensible la viscosité du milicu. Il est donc nécessaire, dans
des expériences comme les ndtres, de conserver les troubles dans
des thermostats, & température rigoureusemeni constante.

Qu’il me soit permis, pour terminer, d’adresser mes remercie-
ments a tous ceux qui, tenus au courant de ces recherches, les
ont particuliérement encouragées. A M. le Professeur Camichel,
directeur de I'Institut Electrotechnique de Toulouse, 4 M. 'In-
génieur en chef des Ponts et Chaussées Crescent, et d'une facon
toute particuliére &4 M. I’Ingénieur en chef des Ponis-el-Chaussées
Lévéciue, directeur du Port Aulonome de Bordeaux, et &8 M. I'In-
génieur Fischer, chef du Service des Accés du Port autonome
de Bordeaux, qui favorisent d’une maniére si effective ms
recherches.
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