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I RAPPEL DES RESULTATS 198] et approche de modélisation.

Les premiers résultats obtenus ont trait a la diffusion de I'ion NO3 dans un
milieu poreux lorsque le soluté circule dans des pores macroscopiques, qui cons-

tituent des voies de cheminements pr'éférentiels.
1

I.l.  Processus de rétention.

Les experiences ont été réalisdes en falsant transiter une solution de nitrate
de ‘caJcium a travers un canal cylindrique traversant un milieu poreux sur une
longueur de 40 cm. Le diamerre de ce canal est pour les diverses experiences
de 0,050 - 0,063 - 0,080 - 0,120 et 0,146 cm. On mesure a quantité de solute
ayant transité dans ce canal, ce qui par différence avec Ja quantité injectée
permet de calculer la quantité ayant diffusé 3 travers les parois du: canal. Le
volume de solution utilisée est de 2] cm? et l'on fait varier les vitesses de trans-
fert de 0,2 3 1,3 cm.s~l. Pour chaque diametre de pore et chaque vitesse, on
realise l'expérience 3 4°C, 20°C et 36°C.

On constate que la quantité diffusée en direction de la microporosité dépend
du temps de séjour du volume utilisé dans le canal ; on obtient donc, 3 20°C par
exempie, une courbe comme celle de la figure 1, tous diamertres confondus.
La variable ™emps de séjour" est equivalente 3 la variable "nombre de volumes
de pore" ayant transité dans le systéme. Ceci Permet une prevision possible
de l'ordre de grandeur de la rétention d'un solute non adsorbé lorsqu'on connaft
la valeur de la porosité structurale qui contribue a l'écoulement dy fluide vecteur.

Par ailleurs, la figure 1 montre que, pour un méme temps de séjour, cette
rétention par diffusion est proportionnelle a |la température, ce qui peut ne
pas étre négligeable lorsqu'on considere la rétention dans les couches de surface
du sol. '

En utilisant un modale numerique, on a pu réaliser une simulation du phéeno-
mene. Le tableau 1 donne les valeurs de la quantité diffusée par rapport a la
quantité introduite pour les différentes conditions opératoires.

La figure 2 met en évidence la qualité des résultats simuiés par rapport

aux résultats expérimenraux.

I.2. Processus de lessivage.

Si l'on part d'un massif préalablement saturé en solute (NO}), on peut €ru-

dier le processus inverse du lessivage des nitrates retenus dans la microporosize,



2%, 0,20 0,50 c. 30 1,00 1,30
=N
Q/b@fe <;.m s'-1
/‘e :
cm

0,178 0,475 0,764 1,095 1,209 ¥

0,050 0,513 0,334 0,238 0, 190 0,149 EXP.
0,520 0,362 0,255 0,208 0,152 CAL.
0,220 0,490 0,71 0,970 1,460 V.

0,063 0,444 0,257 0,172 0,147 0,073 EXP.
0,465 0,270 0,185 ¢,155 0,078 CAL.
0,256 0,620 0,882 1,177 1,395 V.

0,080 0,260 0,147 0,090 0,063 0,060 EXP.
0,290 0, 168 0,096 0,062 0,051 CAL.
0,260 0,521 0,854 1,073 1,353 V.

0,120 ° 0,146 0,080 0,065 0,038 0,037 EXP.
0,162 . 0,140 0,066 0,045 0,031 CAL
0,253 0,490 0.859 1,022 V.

0, 146 0,100 0,060 0,025 0,026 EXP.
0,181 0,073 0,033 0,025 CAL.

Tableau | : Quantité relative de NO

- En italiques : vitesse en cm.s 2
- En caracteres gras : résultats expérimentaux (rouge)

- En caractéres normaux : valeurs calculées

(noir)

(bleue)

3 diffusée dans la microporosits :




A cer effer, on a utilisé des massiis plus courts (environ IC zm), traversés
par huit canaux cylindriques identiques, dans lesquels on sajt circuler de Jleay
pure. Ces canaux sont distants les uns des autres d'un centimerre environ. On
recueille le soluté ainsi extrait. Pour une seule phase de lessivage, le processus
est paénoménclogiquement analogue a lz rérention. Par contre, ii a semblé inté-
ressant de proceder i une séquence de lessivages identiques (5), séparés par
des temps d'arrdt (redistributicn) de 24 heures. On obtlent les courbas de la
figur= 3 pour un diametre de pore (canal) de 0,035 cm,.

Cn peut donc voir qu'un seul lessivage n'extrait qu'une petite fraction
du soiuté et que la prolongation de la durée de ce lessivage n'augmente pas
sensiblement la quantité extraite. Corréiativement, Cette expérience montre
que N Iessivages successifs, corresponcant chacun 3 un volume V de fluide vecteur,
sont plus efficaces qu'un lessivage de volume N.V appliqué en une seule fois.

L'action de I3 redistribution est de permettre a la diffusion moléculaire
de regamir en ions NOj, les parois des canaux, le soluté étant déplacé lors
de la phase de lessivage subséquente. .

Plus le canal de transfert sera isolé ay sein du massif poreux, plus le lessj-
vage sera long a effeatuer. -

"Par contre, on a effectud la méme expérience sur un successif d'agrégars.
Le premier lessivage (ou le lessivage unique) est plus efficace que dans le cas
précédent, car les trajets diffusifs au sein des agrégats sont Plus courts que
dans le massif poreux précédemment utilisé, la taille maximale d'un agrégat
€tant de 2 mm. (figure 4)

Les lessivages 2, 3 et 4 sont moins efficients puisque la micfoporosité a
déja €té substanciellement lessivée durant la premiére phase.

On peut appliquer au phénomeéne de lessivage, les lois mises en évidence

lors de la rétention, 3 savoir :

- le lessivage sera accentué par la température par suite de !'influence
de ce facteur sur le coefficient de diffusion moléculaire des solutés,

- la quantité lessivée sera proportionnelle au temps de séjour : plus
lentement le fluide vecteur se déplacera dans Je canal, plus I'équilibre
avec la solution contenue dans Ja microporosité sera déplacé dans le

sens de l'augmentation de la concentration de |'efflyent.



Cette modelisation des phénomenes de transfert se produisant dans jes
milieux poreux, met donc en évidence le Couplage de deux processus ;
= Un processus de transfert convectif Qui provoque le deplacement
repide du soluté et qui dépend des CaracCiéristiques de |a porosite
structurale,
- Un processus de rérention diffusive (oy de "désorption" diffusive)
qui dépend entre autres des coefficients de diffusion du soluté et

des facteurs physiques du miljeu poreux (tortuosité, rempérature, etc).

I. VARIATIONS DU COEFFICIENT DE DIFFUSION EN FONCTION DE PARA-
METRES PHYSIQUES. )

On a vu que le coefficient de diffusion joue un rgle important dans le
transfert d'un soluté puisqu'il conditionne la faculté de ce soluté :

- de se distribuer dans le miliey en I'absence de mouvements du fluide

‘

vecteur, ,

~ de pénetrer dans la porosité texturale lorsque I'engrais (ou le polluant)
circule selon des chemins préférentiels (fentes, pores, etc).

I accroit donc le pouvoir de rétention, vis-i-vis de I'ion considéré, du

sol dans lequel circule le solute.

Dans un systeme tissural, le coefficient de diffusicn A prendre en compte
est non seulement celui qui résulte du coefficient de diffusion moléculaire propre
a I'ion, mais aussi celuj qui résulte de la tortuosité dy milieu a toutes les échelles
(c'est-a-dire de la teneur en eau et de la densité apparente). Un méme ion pourra
donc avoir, selon les propriétés physiques du milieu, des coefficients de diffusion
apparents différents.

On a donc effectué, avec I'ion NOS, des expériences de diffusion dans
des sols de textures differentes ayant des teneurs en eay et des densités varides.

Pour ce faire, on utilise des sols tamisés sous forme d'agrégats de taille
< 2 mm. Ces scls sont amends a une humidité connue. On place dans deux cylin-
dres de 30 mm de diamétre et de 40 mm de longueur un certain poids de sol.
On reéalise dans ces deux cylindres deux niveaux de densitd identiques. Dans
I'un des cylindres, le taux d'humidité a été réalisé en ajoutant un volume d'eay
déterminé ; dans l'autre cylindre, I'eau pure a €té remplacée par un méme veclume



de solution de nitrate ; les deux compartiments sont alore accoles de facon a

Ce que ies deux echantillons de sol sojent €n contaci. Au bout d'un certain temps,

~
—

on dcse l'ion :\’03- avant diffusé dans la cellule initialement sans nitrate. Lz
concentration trouvee permet. par urilisation d'une selution de I'équation de
diffusion due a R.K. SCHOFIELD et J.J. GRAHAM-BRYCE de calculer le coeifi-
cient de diffusion effective de l'ion utilise (NOE).

On a expérimenté sur un sol de limon-sableux (Montluel) et un sol argilo-
limoneux (Saint Paul), donc de textures relativement differentes.

Les figures 5 et 6 donnent les valeurs du coefficient de diffusion DNO-
3

en fonction de la densité séche Yq €t de I'humidité pondérale Hy. Pour les deux
matériaux, on distingue fort bien I'influence de la compacité d:: maiériau (Yd)
qui en augmentant le contact entre les particules de solide, diminue la tortuo-
sité du milieu jusqu'a une certaine limite. Lorsque le sol (Montluel) est riche
en éléments de squelette (limon et sable), ce rapprochement peut aller jusqu'a
des densités de l'ordre de 1,5 sans que la diffusjvite Cesse de croitre. Par contre,
pour un sol riche en matériaux argileux (Saint Paul), I'augmentation de Y 4 diminue
progressivement la porosité (par suite dy ‘colmatage des espaces interagrégats
et des pores texturaux) et I'augmentation de Ia diffusivité se ralentit. Pour
d'autres ions, on a méme noté une diminution du coeificient de diffusion pour
les tres fortes densités.

Dans les deux cas, le coefficient de diffusion croit avec la teneur en eau
ponderale Hp.

Si l'on prend comme variable explicative la teneur €n eau volumique, tous
les résultats se regroupent assez bien sur une seule et mame droite (figure 7).
En definitive, le parametre qui va influer le plus sur Je coefficient de diffusion
est le volume des vides remplis d'eau. Il est probable qu'en ce qui conceme
la diffusion, on ne doit pas chercher 3 différencier l'influence de I'eau contenue
dans la porosité texturale et |'eau contenue dans la porosité structurale (interagre-
gats), compte-tenu des faibles vitesses de diffusion (contré.ire_ment au cas du
transfert convectif). D'ailleurs, dans la gamme des humidites utilisées, seules
les pores structuraux les plus petits sont remplis d'eau, car une teneur hydrique
plus élevée, voisine du cas saturé€, aboutirait i un Compactage trop important,
et a un colmatage. On ne. peut pas concevoir,. par ailleurs, 'existence de systemes
a densité tres faible et forte teneur en eau (au-deld de .0,50) qui seraient en

fait des systemes dispersés. ‘
i
On a cherché a voir si une telle relation pouvait alors valeur de moyen

de prediction quelque soit le type de sol retenu.



Pour csla, on a simulé la diffusion de l'ion NOS en utilisant une sojurion
de l'éguation de ciffusion monodimensionnelle représentant le modele physigue

utilisé pour la dérermination de D :

C .
C (x,t) =T°(l-erf e
“Jor

Cn a calcule les valeurs de C/C0 2 diverses distances de la source (x = 0,5-
2-10 cm) en fonction du temps, pour les valeurs extrémes du parametre D 3
I'humiditeé volumique choisie (8 v = 0:20). (figures 8, 9, 10).

Les deux courbes extrémes sont suffisamment voisines pour permetire
une prévision satisfaisante de l'évolution de la concentration en un point donné,
lorsque I'on choisit pour D la valeur moyenne calculée par le modale linéaire.

Par ailleurs, on a calcylé les concentrations de NO3 en fonction de Ja
distance x pour une durée de diffusion donnée et pour deux humidités volumi-
ques données, en considérant les valeurs de D obtenues experimentalement pour
les deux matériaux (figure 11).

La prévision est 13 aussi satisfaisante quelque soit le marériay,

Sous réserve d'un examen plus exhaustif d'un grand nombre de sols, on
peut donc utiliser la relation lindaire : D = 1(5) comme une premiere approxima-
tion du coefficient de diffusion, en attente d'une meilleure prévision, s'j apparais-
sait que la relation proposée manque de géneralité. Nous mettons actuellement
en chantier une série de mesures sur des types de sols diffsrents pour vérifier

la validite, donc !'utilité pratique de cette relation.

M. HETEROGENEITES DES PROPRIETES CONVECTIVES.

En dehors de la diffusion qui assure la redistribution dans un regime statique,
Ou est une composante relativement Peu imporiante des transferts convectifs
(diffusion radiale, par exemple, par rapport i la dispersion longitudinzle), les
ions et en particulier NO} se deéplacent en suivanr les voies de peénétration de
I'eau. Le coefficient de dispersion Dy est introduit dans une équation générale

de transfert, qui est, par exemple en régime permanent, de la forme
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Or ce parametre est un coefiicient apparent, deépendant de la diffusion
moléculaire mais aussi das proprietss geomeétriques dy milieu et des carzetéris-
tiques .de I'écoulement.

I est donc utile de prévoir la variabilité de ce coefficient si l'on veur

Une .des propriétés des milieux poreux sur laquelle il semblerait logique
de s'appuyer serait un principe de continuité : Jes parametres hydrodynamiques
Ou de transfert des ions varient de fagon continue lorsque. les proprités geomsa-
triques ou physiques du milieu varient elles aussi de fagon continue. Or, dans

certains cas, ce principe est battu en bréche et 3 deux textures relativement

phénomene a été mis en évidence en érudiant e coefficient de dispersion hydro-
dynamique d'un mélangs de Petites et de grosses billes (70 et 400 microns) variant
de facon continue d'un péle 100 9% de petites billes 3 un péle 100 9% de grosses
billes (figure 12). ’

En utilisan? les solutions de I'équati.on de transfert, donndes par BRENNER
ou par CLEARY et ADRIAN, on obtient les valeurs du parametre DH et la valeur
de la porosité des mélanges.

La figure I3 compare les valeurs de porosité calculées par ces solutions,
par un calcul géometrique sur un modele élaboré par FIES et les valeurs mesurées
experimentalement ; on a porté les porosités obtenues par utilisation des solutions
citées ci-dessus. On Peut donc voir qu'entre deux compositions, correspondant
respectivement a 10 % et 30 % de petites billes, Dy, varie de 2 3 6.107% 2 571,
avec une forte variabilité des résultats obtenus (fiture |2).

On note que la valeur de 20-25 % de petites billes est celle qui correspond
a cette discontinuité dans Ia variation de DH €t que cette valeur correspond
environ au minimum de Jla courbe de variation de Ia porosite,

L'explication peut &tre trouvée dans le modele théorique de mélange proposé

par FIES. L'elaboration de meélanges peut se faire de deux manieres ;



- parzant d'un melange de grosses billes, on introdujt des petites bijljes
qui se logent dans les vides, jusqu'a ce que stériquement, on ne puisse
plus  effectuer ce remplissage sans deéplacer une oy plusieurs grosses
billes,

- partant d'un mélange de petites billes, on substitue 3 une grosse bille un

volume équivalent de petites.

Ce modele de melange aboutit 3 un calcul théorique de porosité faisant
apparaitre un point singulier POUr un pourcentage de petites pjlles €gal 2 23 9

environ (figure ]4).

des petites billes I, tel que Vp soit égal a Z,f Ce qui n'est genéralement
pas le cas. '

La courbe de s figure 13 est I'évolution du graphique de ja figure 12,
par un modele prenant en compte ces problémes d'encombrements stériques.

En déﬁniu’ve, I'observation visuelle de ces milieux montre, qu'au voisinage
du point singulier, les distributions des deux ensembles de particules présentent
des perturbations créant un double systéme de poresite : une porosite interpar-
ticulaire se rapprochant de celle d'un assemblage compact homogene et une
porosité de lacunes correspon-dant a des vides, de taille Plus imporrante. Ce
double systeme est & l'origine d'une diversification des vecteurs vitesse, en
intensite: et en direction, qui augmente la dispersion hydrodynamique. II est
donc difficile de prévoir Ja valeur de ce coefficient Dy sans connaltre, de fagon
directe ou indirecte, l'arrangemeﬁt des particules et e Spectre de distribution
de la porosité. II y a donc une variabilité possible de Dy a prendre en compte
pour des milieux dont Jes caractéristiques granulométriques varient cependant

dans des limites assez etroites.

IV.  INFLUENCE DES PROPRIETES STRUCTURALES.

Les expériences précédentes ont montré l'influence des arrangements textu-
faux sur la .dispersion. Dans |a Plupart des milieux naturels, c'est surtout ay
niveau des propriétés Structurales que la variabilité des trajets preférentiels
¢ manifestera. Ces trajets préférentiels sont bien mis en évidence par un traceur
dont la mobilite intrinseque est trés faible. En effet, le déplacement ne pourra
avoir lieu que s'i] se produit avec des vitesses qui concurrencent les cinérigues

d'immobilisation (adsorprion, précipitation) de I'élément considére.



A cst effet, on a urilise I'ion PO?; marque au ~“P dont Je coefificient de
difusion cens le sol éwdié (Saint Paul) est 2.10°8 3 50077 1
avec le coefficien: de NO; : 1 oa 5.10-6'cm.s_1). Lersquion falt pénétrer cet
ion dans un sol er que l'on observe ensujre sa réparti'-:ion, on sait que lz localisa-
tion révelera la trace des chemins de transferts rapides. Cette localisation est
limitée 2 la surface des Farois des voies de transiert, C'est ce que I'on z réalise
sur un dispositif d'irrigation localisée (sans interférence d'un systéeme r Cinaire).

- En & heures de fonctionnement du dispositif d'apport d'eau, on observe
la pénétration de P205 jusqu'a plus d'un merre de profondeur, avec un schéma
qui montre la préeminence des trajets verticgux (figure 1g).

Par contre, les mesures d'humidité réalisées sur Jes prélévements de so]
effectués pour la mesure de J'orthophosphate marqueé, montrent une distribution
de l'eau dépendant des processus diffusion, avec une grande extension latérale,

bien au-deld des 30-40 cm, c'est-a-dire dans une zone of I'on ne trouve pas

de phosphore marque.

Les travaux réalisés, axes Surtout sur le comportement dans le sol de NO} ,
Ont eu pour but de merttre en évidence jes ordres de grandeur et |a variabilité
des paramerres qui conditionnent e transfert de cet anjon.

En mettant l'accent sur les chemins préférentiels liés a la structure des
matériaux, et en considérant Jes propriétds de la diffusion a partir des vojes
de transfert (figure 17), on Peut, dans un premjer temps, mieux prévoir de facon
descriptive, le cheminement de cet jon. Dans un second Iemps, on urilisera des
approximations legitimes faites sur jes parametres de transferr pour etablir
les équations de déplacement,‘en les couplant aux équations de transfert d'eau.
Nous érudions actuellement Ia possibilité de tenir compte de Ia variabilité s-patiale
des parametres hydrodynamiques, pour réaliser des modeles de circulation pouvant
fonctionner dans des systemes plus complexes que ceux que l'on utilise générale-

ment-pour verifier les modeles matheématiques classiques.
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Figure 2 : Quantités relatives diffusées dans la microporosite
(Vaieurs mesurées Vm en fonction des valeurs calculées Vc).
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Figure 7 : Coefficients de diffusion de NO3
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®  Solutd 3 coefficient ge diffusion éieve

Solute a faible coefficient de diffusion

Ficure 17 : Diffusion d'un soluté circulant dans un systeme fissyral,






