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RESUME 

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la compréhension des mécanismes de 

transport et de rétention de matières en suspension dans un milieu poreux 

saturé.  Cette étude concerne le transport des particules en suspension (PS) et le 

traceur dissout (TD). Les expériences sont basées sur des injections instantanées 

de ces deux traceurs (PS et TD). Les traçages ont été réalisés pour une gamme 

de vitesse de Darcy allant de 0.052 à 0.285 cm/s, dans le but d’étudier 

l’influence de la vitesse d’écoulement sur le phénomène de transport et le dépôt 

des particules en suspension. Un modèle analytique de convection–dispersion 

avec une cinétique de dépôt de premier ordre a permis d’ajuster les courbes de 

restitution et de déduire les paramètres hydrodispersifs. Cette étude 

expérimentale a permis de mettre en évidence que les particules en suspension 

arrivent en retard par rapport au traceur dissout (fluorescéine). Cette différence 

de comportement est attribuée principalement aux poids, taille et fréquence de 

collision des particules avec les grains du milieu. Cette étude a aussi  montré 

que le taux de restitution et la dispersion  augmentent avec la vitesse. Le taux de 

rétention et le coefficient de filtration diminuent  quand la vitesse augmente.  

Mots-Clés : Milieux poreux, particules en suspension, traceurs, colloïdes, 

pollution, dispersion. 
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ABSTRACT 

This work is part of the understanding of the mechanisms of transport and 

retention of suspended matter in a saturated porous medium. It concerns the 

transport of suspended particles (SP) and the dissolved tracer (DT). The 

experiments are based on instantaneous injections of these two tracers (SP and 

DT). The tracing was carried out for a Darcy velocity range from 0.052 to 0.285 

cm/s, the purpose of which is to study the influence of flow velocity on the 

phenomenon of transport and deposition of suspended particles. An analytical 

model of convection-dispersion with first order deposition kinetics made it 

possible to adjust the restitution curves and to deduce the hydro-dispersive 

parameters. This experimental study made it possible to demonstrate that the 

particles in suspension arrive behind the dissolved tracer (fluorescein). This 

difference in behavior is attributed mainly to the weights, size and frequency of 

collision of the particles with the grains of the medium. This study also showed 

that the rate of restitution and dispersion increase with speed. The retention rate 

and the filtration coefficient decrease as the speed increases. 

Keywords: Porous media, suspended particles, tracers, colloids, pollution, 

dispersion. 

INTRODUCTION  

La  migration de contaminants dans les aquifères est un problème récurrent, 

notamment pour les nappes alluviales. La nappe alluviale d’Ain Zada (Algérie), 

alimentée par plusieurs cours d'eaux (Oued Kharoua, Oued Boussellam, Oued 

Guellal, Oued Malah, Oued Taghrout et Oued Ftaissa), est vulnérable vis-à-vis 

de la pollution de surface. L’étude du transport des particules dans les sols, 

s’inscrit dans le cadre de la protection des sols et des eaux souterraines. Le 

transport et la rétention des particules en suspension  constituent une part 

importante des recherches effectuées dans le domaine de l’hydrogéologie. En 

effet, de nombreuses particules sont présentes dans les milieux naturels, et plus 

particulièrement dans les eaux souterraines. Les particules colloïdales peuvent 

être contaminantes (composés organiques, fibres d’amiante, bactéries, etc.) ou 

bien vecteurs de contamination (Grolimund et al., 1996 et 2001; Ryan et 

Elimelech, 1996; Bolster et al., 1999). L’importance du rôle des particules 

colloïdales dans les problèmes de migration de contaminants dans les eaux 

souterraines a été mise en évidence par McCarthy et Zachara (1989), 

Corapcioglu et Jiang (1993) et Schijven et Hassanizadeh (2000). Ces particules 
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accélèrent la propagation des polluants (Corapcioglu et Jiang, 1993; McDowell-

Boyer et al., 1986; Jordan et al., 1997; Gohr Pinheiroe et al., 1999). C’est ainsi, 

Seta et Karathanasis (1997) ont montré que le transport de pesticides pouvait 

être facilité dans les milieux poreux dès lors que des particules colloïdales 

étaient présentes. La présence de colloïdes permettrait d’augmenter de 2 à 18 % 

le transport d’atrazine, selon la nature et la mobilité des colloïdes (Seta et 

Karathanasis, 1997). La mobilisation des particules dans les sous-sols est due 

aux perturbations physico-chimiques telles que l’augmentation du pH de l’eau 

et de sa salinité ou l’augmentation de la vitesse d’écoulement par un pompage 

(Sen et Khilar, 2006). Une conséquence directe de ces deux mécanismes est la 

modification des propriétés physiques des sols (comme la porosité, la 

perméabilité, etc.). Cela est souvent observé dans les puits d’exploitation d’eau 

potable ou de pétrole (Moghadasi et al., 2004). Les évolutions de ces paramètres 

sont observées expérimentalement et modélisées numériquement dans plusieurs 

études dans la littérature (Tobiason et al., 1993; Mays et Hunt, 2005; Bradford 

et al., 2002; Santos et al., 2010). On trouve aussi dans la littérature d'autres 

méthodes (magnétique et acoustique)  pour étudier le transport de masse dans le 

milieu poreux (Amitay-Rosen et al., 2005; Albers et Wilmanski, 2006; 

Belhocine et al., 2007; Tran et al., 2012). Les applications sont nombreuses 

dans le domaine du génie civil (endommagement des ouvrages), de 

l’environnement (migration de contaminants dans les aquifères) (Sen et Khilar, 

2006) ou du génie pétrolier (récupération d’hydrocarbures par injection d’eau) 

(Roque et al., 1995). L’étude de ces systèmes nécessite une analyse approfondie 

des interactions qui ont lieu au sein du milieu poreux. Ces interactions du type 

particule-particule et particule et paroi des pores, sont à l’origine des 

phénomènes d’adsorption et de dépôt, phénomènes qui à leur tour peuvent 

conduire à des modifications de la structure poreuse du milieu. De même, il 

existe un autre type d’interaction pour décrire le processus de dépôt, il s’agît de 

l’ombrage hydrodynamique (Ko et Elimelech, 2000). Lorsqu’une particule se 

dépose sur les parois des pores, une zone d’ombrage ou d’écrantage s’établit 

derrière cette particule (dans le sens de l’écoulement), empêchant ainsi une 

autre particule de venir se déposer dans cette zone. L’écoulement joue aussi un 

rôle important sur la structure de la couche adsorbée et le taux de couverture de 

la surface du pore par la manifestation de l’ombrage hydrodynamique 

(Adamczyk et al., 1995; Ko et Elimelech, 2000; Djehiche et al., 2009). De ce 

fait, sous l’effet de la convection, toute nouvelle particule ne peut s’adsorber 

immédiatement derrière une autre déjà adsorbée et se trouve transportée plus 

loin, diminuant le taux de couverture qui décroît lorsque le nombre de peclet  Pe 

augmente. Le dépôt des particules en suspension dans un milieu poreux dépend 

de mécanismes liés à la taille et la nature des particules ainsi que la structure du 



Ikni T. & al. / Larhyss Journal, 29 (2017), 301-322 

304 

milieu poreux (Silliman, 1995). Le transport de particules en suspension peut 

être étudié à l’aide d’expériences de traçage dans des colonnes de laboratoire 

qui permettent le contrôle des paramètres d’essai, tel que le débit d’écoulement 

(Compère et al., 2001). Le principe de ces essais est de reproduire, dans une 

colonne remplie d’un matériau granulaire, un écoulement de particules en 

suspension. Les courbes de restitution sont obtenues en mesurant la 

concentration en particules à la sortie de la colonne (Ahfir et al., 2007; Benamar 

et al., 2007;  Ikni et al., et 2016). L’ajustement de la solution analytique avec les 

courbes expérimentales permet d’obtenir les paramètres de transport (Sauty, 

1978). Dans ce domaine de transport de masse en milieu poreux, beaucoup 

d'études sont consacrées aux éléments dissous et aux colloïdes, mais peu de 

travaux concernent le transport de particules en suspension (Wang et al., 2000; 

Massei et al., 2002, Bennacer et al., 2013). Le but de ce travail est de déterminer 

l’influence des conditions hydrodynamiques (effet de la vitesse) sur le 

comportement de transport des particules en suspension et du transport de 

soluté. Une démarche mathématique est proposée en utilisant la méthode de 

régression parabolique, afin de déterminer des paramètres hydrodispersifs (le 

coefficient de  dispersion, la cinétique de dépôt, le temps de séjour, la vitesse de 

pore et le nombre de Péclet). Le deuxième point de ce travail consiste à étudier 

la vitesse de transport des particules en suspension par rapport au traceur 

dissout. Ces expériences réalisées  au laboratoire sont censées décrire les 

échanges de matières entre la surface et l’aquifère alluvial de Ain Zada 

(Algérie). 

ETUDE EXPERIMENTALE ET MATERIAUX UTILISES 

Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental (figure 1) est composé des éléments suivant: une 

colonne en plexiglas alimentée par un réservoir d’eau (pH = 6.8 ± 0.01), une 

pompe péristaltique (Masterflex) et une seringue d’injection de la suspension.  

Le système de détection à la sortie de la colonne est composé d’un turbidimètre 

(Kobold)  qui mesure la turbidité des particules en suspension et d’un 

fluorimètre qui mesure la concentration du traceur dissout (fluorescéine). Un 

étalonnage préalable des deux appareils de mesure est nécessaire. La  colonne, 

de diamètre intérieur 6.4 cm et de longueur 33 cm, est installée en position 

horizontale. Elle est équipée de piézomètres qui permettent de suivre l’évolution 

de la charge hydraulique le long de l’échantillon au cours des essais. 
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Figure 1 : Schématisation du dispositif expérimental: injection instantanée 

Afin d'obtenir un milieu poreux homogène, le remplissage de la colonne est fait 

en position verticale et en conditions saturées. Le matériau granulaire est 

déversé dans la colonne préalablement remplie d’eau pour éviter le piégeage des 

bulles d’air. Le déversement des grains dans la colonne est fait partiellement par 

des couches de 5 cm, en faisant subir à la colonne de légères vibrations pour 

assurer une bonne compaction. 

Injection instantanée 

Les essais sont effectués sous un écoulement continu d’eau et une injection 

instantanée de la suspension des particules (0.5 g /l) ou du traceur dissout 

(fluorescéine à 0.5 mg/l) par une seringue (figure 1). La fluorescéine est 

considérée comme un traceur conservatif de référence. Le volume injecté est de 

5 ml (2 % du volume des pores), il est choisi de façon à ne pas perturber 

l’écoulement dans la colonne lors de l’injection (Bennacer et al., 2013). La 

procédure d’essai consiste à commencer par le plus fort débit de façon à éviter 

le détachement au cours des essais, des particules piégées dans l’espace poral au 

préalable. Les débits utilisés varient de 100 ml/min à 550ml/min, correspondant 

à des vitesses de Darcy qui oscillent entre 0.052 cm/s et 0.285 cm/s. Ces 

vitesses d’écoulement correspondent à un nombre de Reynolds compris entre 

0.884 et 4.83. On peut alors considérer que l’écoulement se fait dans le régime 

de la loi de Darcy (De Marsily, 1986). Le transfert des particules en suspension 

(PS) a été comparé au traceur dissout (TD) dans le milieu poreux. En raison de 

la taille des particules, la densité, les fortes vitesses d’écoulement et le pH (pH 

= 6.8 ± 0.01) de l'eau utilisée dans ces expériences, les interactions chimiques 

entre les grains du milieu et les particules peuvent être considérées comme 
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négligeables. La filtration des particules est dominée par les effets mécaniques 

(Ahfir et al., 2007 et 2009; Bennacer et al., 2013).  

Matériaux 

Dans le but de caractériser le transfert de particules en fonction de la vitesse 

d'écoulement, les essais sont réalisés dans un milieu poreux composé des 

alluvions de Ain Zada (Bordj Bouararedj, Algérie). La courbe granulométrique 

de l’échantillon est présentée sur la figure 2. Le coefficient d'uniformité du 

milieu est Cu = d60/d10 = 4 2.5. Le milieu a une granulométrie étalée car  Cu est 

supérieur à 2.5. La taille des grains varie de 0.3 à 3mm du milieu poreux (figure 

2). La porosité totale du  milieu est de 0.315. La perméabilité mesurée dans la 

colonne de laboratoire du milieu est égale à 1.25 10
-3

 m/s (application de la loi 

de Darcy).  

 

Figure 2 : Courbe granulométrique du milieu poreux 

 

Les particules en suspension sont des particules limoneuses dont la courbe 

granulométrique (granulomètre laser Malvern 2000) est présentée sur la figure 

3. La taille des particules en suspension est comprise entre 1 µm et 40 µm avec 

un diamètre moyen dp50=8.88 µm.  
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Figure 3 : Courbe granulométrique des particules en suspension injectées 

CONSIDERATIONS THEORIQUES ET INTERPRETATION DES 

DONNEES EXPERIMENTALES 

Dans un milieu poreux homogène et saturé, en conditions d’écoulement 

uniforme, avec l’hypothèse que le dépôt des PS ne modifie pas 

substantiellement les propriétés du milieu pour des faibles concentrations, le 

transport des particules en suspension est décrit par l’équation de convection-

dispersion avec une cinétique de dépôt du premier ordre (eq.1) (Kretzschmar et 

al., 1997; Grolimund et al., 1998; Wang et al., 2000; Ikni et al.,  2016). 
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Afin de déterminer les différents paramètres hydrodispersifs à partir des courbes 

de restitution expérimentales, la méthode de régression parabolique (Wang, 

2000; Bennacer et al, 2013) basée sur la solution analytique de l’équation de 

convection-dispersion avec une cinétique de dépôt du premier ordre, est utilisée  

pour une injection instantanée. Si seule la diffusion suivant la direction 

principale est considérée, en supposant que la concentration du soluté ou des 

particules  est la même sur une section de l'aquifère, la solution analytique  pour 

une injection brève (Wang et al., 1987, Wang et al., 2000) s’écrit:  
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Où  DL est le coefficient de dispersion [L
2
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−1
], Up la vitesse de pore [LT

−1
], Kdep 

le coefficient de la cinétique de dépôt [T
−1

], paramètre caractérisant la vitesse de 

dépôt des particules, Q le débit d’écoulement et MI la masse du traceur injectée 

[M]. 

Les conditions initiales et aux limites adoptées pour obtenir la solution 

analytique sont les suivantes  (Wang et al.,2000; Ahfir et al , 2007 et 2009): 
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La condition aux limites (C(t,x=infini )=0), valable pour un milieu semi-infini, 

n'étant pas réaliste dans le cas de nos essais, on admet cependant que la solution 

analytique obtenue est acceptable, même pour une colonne de dimension finie 
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Cette solution a été développée sous forme adimensionnelle pour obtenir une 

nouvelle méthode dite méthode de régression parabolique (MRP), qui permet de 

déterminer les paramètres de transport. Cette équation adimensionnelle s’écrit 

(Wang et al., 1987 ; Wang et al., 2000 ; Bennacer et al,  2013): 
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où, 

wR ttt   [ T
1
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+3
 L

−3
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3
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3
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], et wdepdR tKK  [T

−1
T]. 

La méthode de régression parabolique consiste à transformer la solution 

analytique (Eq.5) en une équation parabolique par un changement de variables 

(Wang et al., 1987; Wang, 2000; Bennacer et al., 2013). 
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Nous obtenons finalement une relation parabolique entre yt et tR dont les trois 

paramètres (a, b et c) sont à déterminer (figure 4). 
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Figure 4 : Principe de la méthode de régression parabolique (MRP).  
(a) Calage de la courbe expérimentale par la solution analytique. (b) Transformation de la 

courbe expérimentale par la  méthode MRP 
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Pour appliquer cette méthode, on calcule tout d’abord les couples de valeurs (yt, 

t) à partir des données expérimentales (courbes de restitution). Ensuite, une fois 

que a, b et c sont approximés par la régression  parabolique, on détermine Pe, tcR 

et KdR comme suit: 
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Nous obtenons finalement: 
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Le coefficient cinétique Kdep et le coefficient de filtration λ sont liés par la 

relation (Kretzschmar et al., 1997): 

depp KU 
                    (11) 

Pour le traceur dissout (fluorescéine), le phénomène de dépôt n’intervient pas 

(Kdep=0). On peut également appliquer cette méthode d’interprétation pour 

déterminer Up et DL. 

RESULTATS ET DISCUSSIONS  

Calage des courbes expérimentales  

Les essais de traçage du traceur dissout (la fluorescéine) et traceur de 

suspension de particules, permettent de comparer les paramètres de transport. 

Dans cette étude, des injections impulsions sont réalisées à l’entrée de la 

colonne avec une seringue. Le volume injecté Vinj est très faible devant le 

volume de pores Vp du milieu poreux (0.02 Vp), dans le but de ne pas perturber 

l’écoulement dans le milieu poreux (Benamar et al., 2005 ; Ahfir et al., 2007). 

Pour déterminer les différents paramètres hydrodispersifs à partir des courbes de 

restitution expérimentales, la méthode de régression parabolique est utilisée 

(Wang et al., 2000). Cette méthode permet de déterminer à la fois le coefficient 
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de dispersion longitudinal DL, la vitesse de pore (ou de particule) et le 

coefficient cinétique de dépôt Kdep. La figure 5 montre le calage des courbes 

expérimentales de restitution des particules en suspension (limon) et du traceur 

dissout par la méthode de régression parabolique (MRP). La concentration 

relative est déterminée par la relation suivante (Ahfir et al., 2009) : 

0CV

CV

M

CV
C

inj

P

I

P
R           (12) 

Avec,  VP le volume de pore du milieu poreux [L
3
], Vinj le volume injecté [L

3
] et 

C0  la concentration initiale [ML
-3

].   

La figure 5 montre aussi la variation de la restitution en fonction du volume de 

pore pour différentes vitesses. La restitution des particules se produit après celle 

du traceur dissout (TD) pour toutes les vitesses testées. Le traceur dissout est 

donc transporté plus rapidement que les particules en suspension. La restitution 

est proportionnelle à la vitesse d’injection dans le milieu poreux comme le 

montre la figure 5. L’augmentation des forces hydrodynamiques due à la 

vitesse,  empêche le dépôt des grosses  particules en suspension (Alem et al., 

2013; Ikni et al., 2013). 

 

Figure 5 : Courbes de restitution des particules en suspension  et de la fluorescéine 

du milieu poreux 
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Effet de la vitesse d’écoulement  

Restitution 

L’injection des  particules en suspension (PS) dans le milieu poreux a été faite à 

des débits différents, de façon à mettre en évidence l’influence de la vitesse sur 

la restitution de particules. Il est important de connaître les fractions de 

particules restituées à la sortie dans le milieu poreux. La masse des particules 

restituées à la sortie du milieu poreux est représentée par l’aire de la courbe de 

restitution. Cette masse restituée est déterminée par le taux de restitution r(%) 

qui est calculé à partir de l'équation (13).  

100r(%) 
I

R

M

M
      (13) 

avec, 





0

).( dttCQM R       (14) 

Où: MR  masse du traceur restituée; C(t) concentration au temps t [M.L
-3

];Q : 

débit [L
3
.T

-1
]; C0 concentration initiale d’injection [M.L

-3
]; MI=C0Vinj  masse du 

traceur injectée et Vinj  volume injecté [L
3
].  

Sur la figure 6 est présentée la variation du taux de restitution r(%) des 

particules de limon et du traceur dissout en fonction de la vitesse de pore dans le 

milieu poreux. Pour le TD (fluorescéine), le taux de restitution varie peu quelle 

que soit la vitesse d’écoulement, le TD est entièrement restitué, sa valeur est 

située autour de 100% (figure 6).  

Pour les particules en suspension, le taux de restitution r(%) est inférieur à 

100%. Cela montre qu’une partie des particules sont piégées dans le milieu 

poreux. On constate que le taux de restitution augmente avec la vitesse 

d’écoulement. En effet, à forte vitesse, les forces hydrodynamiques exercées par 

l’écoulement sont suffisantes pour entraîner les particules les plus grosses alors 

qu’à faible vitesse, elles restent piégées  dans le milieu. Ce résultat est conforme 

à certains travaux dans la littérature pour les particules colloïdales (Lahav et 

Tropp, 1980; Elimelech et O’Melia, 1990; Yan, 1996).  
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Figure 6 : Taux  de restitution r(%) des particules en suspension et du traceur 

dissout en fonction de la vitesse de pore Up (cm/s) du milieu poreux 

Coefficient de dispersion 

Pour un milieu homogène, Hu et  Brusseau (1994) propose une formule qui 

donne la dispersion hydrodynamique. Celle-ci est composée de la diffusion 

moléculaire et de la dispersion cinématique pour un écoulement 

monodimensionnel. 

m

LL U
D

D .
2

0 


               (15) 

Où D0 est le coefficient de diffusion moléculaire en eau libre, αL la dispersivité 

longitudinale, τ la tortuosité du milieu poreux et m un coefficient empirique. 

Dans cette étude, la dispersion cinématique domine la diffusion moléculaire. 

Les valeurs du nombre de Péclet de diffusion sont dans le régime IV de 

dispersion (300 <Ped<10
5
) défini par Pfannkuch (1963) et Herzig (1970). 

L'équation (15) se réduit alors à: 

m

LL UD .      (16) 

Les valeurs de m peuvent être inférieures, égales, ou supérieures à 1 (Ahfir et 

al., 2009; Bennacer et al., 2013). Les relations entre la dispersion, les conditions 

d’écoulement et les caractéristiques des milieux poreux ont fait l’objet de 

plusieurs études (Koltz et al., 1980; Brusseau, 1993; Hu et Brusseau, 1994; 

Roychoudhury, 2001). La dispersion hydrodynamique est calculée par calage 
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des courbes de restitution expérimentales par le modèle analytique, en utilisant 

la méthode de régression parabolique (MRP). La figure 7 représente la 

dispersion DL des deux traceurs (TD, PS) dans le milieu poreux.  

 

Figure 7 : Dispersion hydrodynamique des deux traceurs (TD et PS) en fonction de 

la vitesse de pore 

La dispersion DL augmente avec la vitesse et elle suit une loi puissance, dont 

l’exposant m est de 0.71 pour le TD et 0.78 pour le PS. La dispersion des 

particules en suspension est supérieure à celle du traceur dissout. Cela peut être 

expliqué par une large distribution des tailles des particules en suspension, 

injectées dans le milieu qui produit une grande dispersion de la vitesse des 

particules transportées. Cette différence est d’autant plus marquée que les 

vitesses d’écoulement sont importantes, où les particules sont transportées à des 

vitesses variables en raison notamment, des forces d’inertie qui agissent sur les 

particules (Ahfir et al., 2009). Ce comportement peut être aussi lié à l’effet 

d’exclusion de taille qui est plus marqué à forte vitesse d’écoulement (Di 

Marzio et Guttman, 1970; Kretzschmar, et al., 1997; Saiers et Hornberger, 

1994; Sirivithayapakorn et Keller, 2003). 

Le coefficient de filtration (λ) et la rétention des particules en suspension 

La rétention des particules en suspension à travers un milieu poreux saturé 

dépend de plusieurs paramètres : le milieu (porosité, dimensions des grains, 

dimensions du milieu, forme et surface spécifique des grains), les particules en 

suspension (la concentration, la taille, la forme et la densité), les caractéristiques 

du fluide d’écoulement (la viscosité, la densité, la salinité et le pH), les 
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caractéristiques de l’écoulement (la vitesse ou les forces hydrodynamiques) et la 

mise en contact des particules avec les grains du milieu poreux (McDowell-

Boyer et al., 1986; Elimelech et O’Melia, 1990). Le taux de rétention R(%) est 

égal à (1- r). Sur la figure 8 est présentée l’évolution du taux de rétention des 

particules en suspension et le traceur dissout dans le milieu poreux. 

 

Figure 8 : Taux  de rétention R(%)  des particules en suspension et du traceur 

dissout en fonction  de la  vitesse de pore (Up (cm/s)) du milieu poreux 

On constate que le taux de rétention R(%) des particules en suspension diminue 

avec la vitesse d’écoulement. Le taux de rétention et la vitesse d’écoulement 

sont donc inversement proportionnels. Quand la vitesse est faible, la force 

hydrodynamique exercée par l’écoulement sur les particules est insuffisante 

pour entraîner les plus grosses particules qui restent ainsi piégées. Pour le TD 

(fluorescéine), le taux de rétention est situé autour de 0%, quel que soit la 

vitesse d’écoulement. 

Le coefficient de filtration des particules en suspension est déterminé à partir de 

l’équation 11. Sur la figure 9, est présenté le coefficient de filtration en fonction  

de la vitesse de pore (Up (cm/s)) pour le milieu poreux. Les résultats montrent 

que le coefficient de filtration dans le milieu, diminue avec l’augmentation de la 

vitesse d’écoulement. La vitesse d’écoulement et le coefficient de filtration sont 

inversement proportionnels. Ce comportement ressemble aux résultats présentés 

dans la littérature concernant les particules colloïdales (Grolimund et al., 1998; 

Kretzschmar et al., 1997 ; Porubcan et Xu, 2011) et les particules en suspension 

(Ahfir et al., 2007; Bennacer et al., 2013; Ikni et al., 2013). 
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Figure 9 : Le coefficient de filtration en fonction de la vitesse de pore (Up (cm/s)) 

du milieu poreux 

VITESSE RELATIVE DE TRANSPORT ENTRE LES PARTICULES EN 

SUSPENSION ET  LE TRACEUR DISSOUT 

Les séries de traçage réalisées sont des injections brèves du mélange particules 

en suspension / traceur dissout (fluorescéine), qui montrent que des particules 

en suspension arrivent en retard par rapport à la fluorescéine (figure 5). Le 

temps de séjour des particules en suspension dans le milieu est plus long que 

celui  du traceur  dissout, contrairement à certains résultats obtenus pour les 

particules colloïdales présentés dans la littérature (Lahav et Tropp, 1980; 

Corapcioglu et Jiang, 1993 ; Niehren et Kinzelbach, 1998). Ce facteur de retard 

sur la restitution, noté UR=Uf/UP, est exprimé par le rapport entre la vitesse du 

traceur dissout et celle des particules. Sur la figure 10 est présenté le rapport UR 

en fonction de la vitesse de pore Up.  
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Figure 10 : Vitesse relative UR=Uf/Up en fonction de la vitesse de pore Up du milieu 

poreux 

 

On peut déduire de cette courbe, que UR est toujours supérieur à 1 quel que soit 

la vitesse d’écoulement dans le milieu poreux. Les particules en suspension 

arrivent donc en retard par rapport au traceur dissout dans tous les cas. Ceci 

peut être attribué  à l’effet de leur poids (gravité, inertie et collisions). Lorsque 

l’inertie d’une particule est forte, celle-ci ne pourra plus suivre exactement les 

lignes de courant et va donc pouvoir augmenter la fréquence de collision avec 

les grains du milieu. L’effet de gravité est croissant avec la taille des particules 

et peut entraîner une trajectoire plus complexe que celle du traceur dissout 

(Bennacer et al., 2013; Ikni et al., 2013 et 2016). Un autre phénomène peut être 

attribué au retard des particules, c’est la fréquence de collision particules- 

particules  et entre particules et grains du milieu qui augmente avec le nombre 

de particule injectée (Zenit et al., 1997; Buffière et Moletta, 2000). Zenit et al. 

(1997) ont observé une évolution croissante de la fréquence de collision en 

fonction de la fraction solide. 

CONCLUSION  

L’étude menée dans le cadre de ce travail a porté sur l’influence des effets 

hydrodynamiques, sur le transport de soluté et de particules en suspension dans 

un milieu poreux saturé. L’approche expérimentale est appuyée par un modèle 

mathématique de convection-dispersion avec une cinétique de dépôt de premier 
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ordre. L’interprétation des résultats de traçage, basée sur la solution analytique 

du modèle mathématique, utilisant la méthode de régression parabolique pour 

l’injection brève, a montré un bon ajustement entre les courbes expérimentales 

et théoriques de restitution. Cette étude a permis d’établir des particularités 

propres à ces deux types de traceurs utilisés. Les molécules de soluté  étaient 

entièrement restituées (r=100%). Le taux de restitution des particules en 

suspension est inférieur à 100% quel que soit la vitesse. Cela montre qu’une 

fraction des particules est retenue au sein du milieu poreux. Les expériences 

réalisées ont montré que le taux de restitution des particules en suspension 

augmente avec la vitesse d’écoulement. La restitution est d’autant plus 

importante que la vitesse est forte. Les forces exercées sur les grosses particules 

sont suffisantes pour les transporter. La relation entre la dispersion 

hydrodynamique et la vitesse moyenne de pore est décrite par une loi puissance 

(DL=αUp
m
), avec m inférieur à 1. La dispersion DL augmente avec la vitesse de 

pore et suit une loi de puissance. Ces expériences ont permis aussi de mettre en 

évidence des différences dans le comportement du soluté et les particules en 

suspension, ainsi le temps de transfert des molécules de soluté est inférieur à 

celui des particules en suspension. Cela est probablement dû à la fréquence de 

collision des particules en suspension aves les grains du milieu poreux et la 

fréquence de collision  particules-particules.   
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