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AV ANT-PROPOS

(e fascicule est le premier du Cours de chimie in-
dustrielle professé 4 1'Ecole Polytechnique de Mont-
réal. Il traite des Eaux et de leur analyse surtout des
points de vue scientifiques de la chimie et de la micro-
biologie, sans empiéter sur le domaine du génie sani-
taire.

Les eaux, les combustibles, les lubrifiants, qui sont
traités dans les 3 premiers fascicules du Cours, for-
ment, & notre sens, la base des connaissances de chimie
appliquée indispensables & tous les ingénieurs et a
ceux qui se préoccupent des applications de la science
a l'industrie.

L’eau est la matiére dont nous usons le plus, tant
pour notre vie que dans nos industries. Ce n’est
pas une substance rare, mais elle se présente & nous
avec des compositions trés différentes. Pour les usages
que nous en devons faire, il est important de connaitre
son origine et sa composition qui conditionne ses
propriétés que nous examinons dans la premiére
et la deuxiéme partie du fascicule, en regard de ses
applications et usages.

La troisiéme partie est consacrée aux méthodes
d’analyses physiques, chimiques et biologiques. C’est
a dessein que nous l'avons développée parce que,
pour le chimiste d’abord, I’analyse d’eauw est une dis-
cipline de premiére valeur pour la pratique du labo-
ratoire en général, tellement on touche & un grand
nombre de points particuliers; pour l'ingénieur ou
I'industriel (qui ne saurait plus aujourd’hui étre igno-
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rant de la physique, de la chimie et méme d’un peu
de microbiologie) il importe de connaitre d’une ma-
niére assez préeise comment on détermine la compo-
sition de I'eau afin de juger judicieusement les résultats
d’analyses qui peuvent étre soumis ou bien de de-
mander & 'analyste exactement ce dont on a besoin
dans le cas particulier qui intéresse.

I’ingénieur n’aura probablement pas (comme d’ail-
leurs pour beaucoup de choses qui lui sont enseignées)
a se servir directement des méthodes d’analyses, mais
il faut qu’il en connaisse la précision, les difficultés,
I'importance, car ¢’est souvent de I’examen du rapport
de 'analyste, qu’il décidera d’engager la finance dans
des travaux ou pour utiliser une eau de composition
connue.

Avec le développement incessant de la civilisation
matérielle, il devient de plus en plus difficile dans les
agglomérations surtout, de se procurer de I'eau pure
en quantité suffisante pour la boisson par exemple.
De plus, les eaux usées par l'industrie posent des
problémes sans cesse nouveaux a l'ingénieur. Il faut
done que, par ses connaissances, 1l soit prét a étudier
toutes les questions des Eaux, qui d’ailleurs ont été
de tout temps comprises dans le domaine de son Art.

1B,
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PREMIERE PARTIE

INTRODUCTION

I’étude de l'eau se fait dans différents chapitres
de la Science. Pour ce qui a trait & son origine c’est
la météorologie et I’ hydrogéologie* qui nous renseignent.

Les qualités physiques, chimiques et biologiques
de 'eau fixent les limites de son usage.

[’ingénieur, d’'une maniére plus particuliére, étudie
'’eau en relevant le contour des nappes mobiles ou
immobiles & la surface du globe, en tracant des cour-
bes de profondeur, notant les variations de régime;
il fait de ’hydrographie. Puis, par I’étude physique,
statique et dynamique, 'hydraulique donne les lois
qui auront leurs applications pour le captage, le
transport, la distribution, la production d’énergie.

Le génie sanitaire étudie 'eau avec préoccupation
de ces qualités hygiéniques des points de vue com-
position chimique et biologique, distribution dans les
canalisations, épuration, assainissement; traitement
lorsqu’elle est souillée ou usée (eaux d’égouts).

Le chimiste industriel étudie ’eau pour ses usages
dans les différentes industries de transformation de
la matiére et, aprés vaporisation, pour la production
de force motrice ou comme agent de déplacement de
chaleur.

1 La météorologie est la partie des \(1(11((‘\ physiques qui
s'occupe des phénoménes atmosphériques, c’est la science d’ob-
servation de I'atmosphére. L'hydrogéologic est la science des
eaux & l'intérieur du sol, elle se préoccupe de la situation, de la
quantité, du trajet des eaux..
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Le médecin et le pharmacien se soucient de la valeur
thérapeutique des eaux minérales et des sources
thermiques. Enfin, ’agronome recherche ses pro-
priétés pour l'irrigation et la culture.

Dans ce fascicule, nous traiterons surtout des
Eaux du point de vue scientifique, afin de servir
d’Introduction aux applications.

Parmi les emplois de ’eau, nous nous attacherons
particuliérement aux eaux pour usages industriels,
au probléme de l'alimentation des générateurs i va-
peur, a la production d’eau distillée, & la fabrication
de la glace artificielle et la congélation, aux eaux
minérales de boisson. Les autres études se rapportant
a l'eau étant faites, pour les ingénieurs, dans les cours
d’hydraulique et de génie sanitaire.

Le chapitre des analyses physiques, biologiques et
chimiques sera traité des points de vue de I'analyse
et de l'ingénieur qui doit interpréter les résultats
analytiques du chimiste et du biologiste.

CHAPITRE PREMIER

NATURE ET ORIGINE

L’eau est un composé liquide & la température or-
dinaire. On la trouve dans la nature sous trois états:

solide, glace, gréle, neige.

liquide, libre ou combinée, hydratant d’autres subs-

tances; eau d’imbibition, eau de cristallisation, eau

de constitution.

gazeux, vapeur d’eau des sources thermales et de

I'atmosphére.

Les substances qui forment ’écorce terrestre ren-
ferment environ les 34 de leurs poids en eau. L’eau
est indispensable A la vie végétale et animale. Rien
ne vit sans eau.
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Elle est partie constituante de toutes les cellules
et tissus végétaux et animaux. Par exemple, les
plantes aquatiques renferment 959, a 999, d’eau;
les végétaux ordinaires de 50.4 759 ; les poissons 809 ;
les mammiféres 60 a 629 ; le corps humain 709.

L’eaw pure, sous forme liquide, n’existe pas a la
surface ou dans la terre. Elle renferme toujours des
éléments dissous. L’eau de pluie méme contient des
gaz en assez grande quantité parfois.

ORIGINE:

[’eau est formée par la combinaison de deux élé-
ments gazeux, ’hydrogeéne et l'oxygéne, qui se sont
vraissemblablement combinés lors de la naissance du
globe terrestre. Depuis cette époque, il est plausible
de penser que la quantité d’eau totale n’a pas varié
sur notre planéte ou elle accomplit un eyele facile 2
comprendre.

L’eau libre s’évapore a toutes les températures
méme avant celle de son ébullition. I’eau des océans,
mers, lacs et riviéres s'évapore, et cela d’autant plus
facilement que la chaleur solaire est plus intense en
un lieu; la vapeur étant plus légere que l'air tend a
s’élever dans la couche atmosphérique au travers de
laquelle elle diffuse. Comme la température s’abaisse
dans les couches atmosphériques supérieures, l'air
saturé de vapeur d’eau & une température déterminée
ne peut que laisser condenser la vapeur d’eau si .sa
température diminue; d’on formation des brouillards,
brumes, nuages. Lorsque les goutes d’eau grossissent
ou se condensent sous l'influence de phénoménes
simples (agglomérations de globules) ou complexes
(électricité atmosphérique, dépressions) il se fait une
préeipitation sous forme de pluie plus ou moins fine,
de neige ou de gréle.

Ces préeipitations raménent done sur la terre
'eau qui en était partie. Par infiltration, ou mieux
percolation, 1'eau des sources qui alimentent les ri-
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vieres se trouve récupérée. Il y a aussi de 'eau qui
retourne aux cours d’eau ou lacs par ruissellement;
et méme l'évaporation des feuilles des arbres remet
dans l'atmosphére de l'eau provenant du sol et du
sous-sol.

[’eau provenant des combustions des substances
qui renferment de D’hydrogéne; 'eau de cristallisa-
tion ou de combinaison, distillent également dans
’atmosphére et suivent le méme cycle de retour.

Il semble impossible, sauf le cas d'une dissociation
entre les éléments, que de ’eau s’échappe des limites
de la couche atmosphérique qui entoure la terre. La
masse d’eau est done constante.

D’aprées Murray, il tomberait par an sur le globe
4.67 milliards de meétres cubes d’eau dont un quart
retournerait & la mer par les fleuves. La quantité de
matiéres déplacée avee l'eau s’évalue autour de 3
milliards de tonnes par année.

HISTORIQUE:

On a prétendu que les Chinois ont connu depuis
longtemps la composition de 'eau; ¢’est peu probable.
Dans I’Europe, jusqu’en 1781, elle a été regardée
comme un élément. Cavendish a montré qu’elle était
produite par la combustion de I’hydrogéne dans l'air.
Lavoisier a décomposé ’eau en faisant agir sa vapeur
sur du fer chauffé au rouge; il observa la formation
d’hydrogéne et d’oxyde de fer (1781) En 1783 La-
voisier et Laplace montrérent qu’elle était formée
par la combinaison de ’hydrogéne avec 'oxygéne et
en 1789 Lavoisier et Meunier firent la synthése d’une
quantité importante d’eau en faisant détoner dans
un ballon le mélange des 2 gaz provenant de deux
gazometres.

La composition en poids a été établie assez exacte-
ment par Berzélius et Dulong, puis Dumas. La
composition en volume par Gay Lussac et Humboldt
en 1805.
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COMPOSITION :
En volume:
2 volumes d’hydrogéne
1 volume d’oxygene (Gay Lussac)
En poids: 8 parties d’hydrogéne
1 partie d’oxygéne (Dumas)
8000.0 H?
1007.0 O?2 (Leduc)

Formule: H*0O; poids moléculaire 18,02.

Avee plus de précision

22 litre, 4 pour le volume moléculaire.

FORMATION:

1° Combinaison directe des composants. I’appareil de
Bunsen, voltamétre & gaz tonnant, on électrolyse une
solution aqueuse de soude caustique, les deux gaz
hydrogéne et oxygeéne mélangés exactement dans la
proportion 2 pour 1 donnent un gaz dit tonnant qui
forme de ’eau par combinaison.

La réaction est trés ralentie, voire arrétée, quand
les 2 gaz ont été parfaitement séchés sur 'anhydride
phosphorique. La vapeur d’eau a l’état de trace
catalyse la réaction qui ne se fait pas & la tempéra-
ture ordinaire dans l'obscurité. La lumiére solaire
permet la combinaison lente des 2 éléments. Les
rayons ultra-violets l'accélérent beaucoup.

A Dobscurité, elle commence vers 180°C. A 200,
on trouve 0,129, d’eau dans le mélange, & 825°C.
96,19,. On sait que la nature des parois des récipients
ou se fait la réaction a une influence catalytique trés
grande (Berthelot) Pour certains auteurs aucune
réaction n’avait été obtenue aprés 218 jours de chauf-
fage & 100°C. (action nulle des parois).

Lorsque le mélange tonnant est humide, si on en
porte un point & haute température (charbon incan-
descent, étincelle, fil rougi, flamme), il y a explosion
et la combinaison amorcée se propage aveec l'onde




CHIMIE INDUSTRIELLE

explosive & une vitesse d’environ 2810 meétres par
seconde (Berthelot et Vieille). La température au
moment de ’explosion atteindrait 2400 a 3700°C et
la pression dans un vase clos s’éleve a 9,8 atmosphe-
res pour le mélange parfait. La flamme de I'explo-
sion a été photographiée et on a pu confirmer que la
vitesse de 'onde explosive était de 2800 m/s. On sait
aussi que cette vitesse augmente quand la proportion
d’H s’accroit ((Dixon) et que la pression diminue
quand les constituants sont en exces.

[’inflammation par compression ne se produit sur
le mélange tonnant qu’a la faveur de la température
developpée par la compression brusque.

La réaction est catalysée fortement par la mousse
de platine qui rougit dans le mélange et le fait dé-
toner. La mousse de platine est sensible aux traite-
ments qu’elle subit et peut étre ‘“‘empoisonnée”, par
exemple par des traces d’ammoniac, d’hydrogéne
sulfuré, de sulfure de carbone. Son état physique
importe beaucoup, plus le platine est divisé, plus son
action est marquée. Les mousses d’iridium, d’om-
nium, de palladium, P'or, Pargent divisé, le cuivre
réduit, le cobalt, le nickel, le fer, sont plus ou moins
actifs.

Au-dessus de 350°C des corps inertes comme le
charbon, la pierre ponce, la porcelaine, le quartz, le
verre, déterminent la formation d’eau en partant du
mélange tonnant.

On peut empécher 'explosion du mélange tonnant
a Détincelle avec les proportions suivantes de gaz
pour 1 volume du mélange:

0.5 volume d’hydrogéne sulfuré

1.0 volume d’éthyléne ou ammoniac
1.5 volumes de cyanogéne

2.0 volumes d’anhydride sulfureux
3.0 volumes d’anhydride carbonique




CHIMIE INDUSTRIELLE

4.0 volumes d’oxyde de carbone ou d’acide chlo-
rvdrique

9.0 volumes d’hydrogéene ou d’oxyde azoteux

12.0 volumes d’air

14.0 volumes d’oxygéne

2° Combustion de Uhydrogéne dans 'oxygéne ou Uair.
Dans les deux cas le produit de la combustion est de
la vapeur d’eau. Faite avec 'oxygéne, 'eau obtenue
renferme toujours un peu d’eau oxygénée et d’ozone.
Dans l'air, & cause de 'azote, il se forme de 'acide
azotique et de l'azotite d’ammonium. L’eau de
synthése renferme done de l'acide azotique qu’on
peut extraire en opérant sur de grandes quantités
de gaz.

EAU LOURDE

[1 résulte des travaux de quelques chimistes améri-

cains ' récemment publiés, qu’il existe une forme nou-

velle d’eau. On la désigne eaw lourde parce que sa

densité est plus élevée que celle de 'eau ordinaire.
Elle est composée de deux éléments: atome d’oxy-
géne et 'atome de deuterium D, isotope de l'atome
ordinaire d’hydrogéne” autour duquel gravite seu-
lement un électron et dont la masse atomique est le
double de celle de H ordinaire. La formule de cette
eau nouvelle correspondrait & D?*0. L’isotope pro-
bable de I'hydrogéne a été caractérisé seulement au
début de 1932 par Urey, Brickwedde et Murphy.
Ce sont les expériences de Washburn et Urey qui ont
permis de constater que 'eau contenue dans les cellules
électrolytiques a soude, séparée des sels en solution,
possédait une densité supérieure & la normale. En

I Lewis, MacDonald, Taylor, ete. .., 1933.

* L'isotope lourd d’hydrogéne se désigne aussi diplogene.
(Rutherford).
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neutralisant par CO? la soude des cellules électroly-
tiques ayant fonctionné plusieurs mois, puis en dis-
tillant la solution résiduaire, ces auteurs ont trouvé
que leau distillée issue du traitement était plus
lourde que l'eau ordinaire.

On peut obtenir cette eau lourde par deux procédés
électrolytiques assez simples qu’on trouvera déerits
dans les publications!. Par le premier procédé sans
récupération on obtient, aprés trois concentrations
successives, une eau possédant une densité de 1.001
entre 4 et 20°C avec une teneur de 2,509, en deute-
rium. Dans le deuxiéme procédé on récupere les gaz
dégagés pendant les électrolyses parce qu’ils renfer-
ment du deuterium. On peut obtenir de ’eau lourde
par concentrations successives et porter la densité?
a 1.104 correspondant a 999, d’hydrogeéne lourd.

PROPRIETES:

Point de congélation +3,8.
Point d’ébullition & la pression atm. 102,42

Tension de vapeur: elle est plus faible que celle de
I’eau ordinaire & chaque température.

La chaleur de vaporisation est supérieure a celle
de 'eau ordinaire de 259 calories par molécule.

La densité varie linéairement avec la concentra-
tion en deuterium, il y a un minimum de volume et
un maximum de densité & 11°C.

.

a4°C hydrogéne lourd 9
1.002 2.9
00 el 8.0
BUZE. v tatoma legrom v | 8 30.0
93.0
99.0

t Taylor, Eyring, Frost, J. Chem. Phys. No 1 1933, page 752.

2 Lewis et MacDonald. Am. Chem. Soc 55 1933, page 3007.
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Pouvoir dissolvant. Pour les sels il est inférieur
a celui de 'eau ordinaire.
Ex 4 13°C 1 g. d’eau ordinaire dissout 0,359 g. NaCl
a4 13°C 1 g. d’eau lourde dissout 0,305 g. NaCl
La conductivité des solutions salines est inférieure
a celle de 'eau ordinaire, la viscosité est plus forte
pour l'eau lourde & température égale. I indice de
réfraction de ’eau lourde est plus faible que celui de
autre eau, il varie linéairement avec la concentra-
tion moléculaire. On a montré que des réactions
d’échange pouvaient se faire entre les atomes de D
et H et qu’il était possible d’obtenir de ’ammoniac
lourd par exemple, répondant & la formule ND 2,

Enfin on a pu mettre en évidence que I'eau ordi-
naire renfermait une petite quantité d’ions D et que
sa teneur en eau lourde était de 'ordre de 1/500.

Comme Peau lourde peut devenir une source de
deuterium (diplogéne de Rutherford) on a pu alors
déterminer le poids atomique de cet isotope qui serait
égal & 2,01353 (H=1,00778). On sait déja que D
peut ce combiner au Cl pour donner un acide lourd
DCI1 et les possibilités d’autres combinaisons sont
entrevues. (C’est toute une chimie nouvelle qui
s'offre & linvestigation; la chimie des composés
d’isotopes, limitée actuellement, pour ce qui est du
deuterium par le prix de I'eau lourde, qui est d’en-
viron $150. le gramme; mais on parle déja de la fa-
brication industrielle de ’eau lourde, il n’y a qu’a
attendre.

I’eau lourde parait abiotique, expériences sur la
germination; les tétards, des planaires, des paramé-
cies meurent au bout de quelque temps dans de I'eau
lourde & 9897.
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CHAPITRE DEUXIEME

CLASSEMENT DES EAUX:
Des points de vue chimique et pratique on dis-

tingue:

1° les eaux douces, peu minéralisées, pauvres en sels
dissous (moins de 0,500 gr. par litre).

2° les eaux dures, lourdes, calcaires ou séléniteuses
(sulfate de chaux) renferment plus de 0,500 gr. de
sels dissous par litre.

3° les eaux minérales, qui peuvent étre

a) acidulées ou gazeuses

b) alcalines

c¢) sulfureuses

d) ferrugineuses

¢) salines (sulfate de soude, magnésium, ete.)
f) radioactives.

Selon leur provenance, les eaux sont
[ Superficielles [V Traitées
IT Souterraines V  Purifiées
[IT Météoriques VI Usées

[. EAUX SUPERFICIELLES:

1° Des océans et mers 5% Des étangs
2° Des cours d’eau 6° Des mares
3° Des canaux 7° Des marais
4° Des lacs
Chacune de ces eaux présente des caractéres par-
ticuliers qu’il faut connaitre.
1° EAUx DES MERS:
IL’eau des océans et des mers appartient a 1’hydro-

sphére, nappe d’eau discontinue qui forme une des
enveloppes du globe. On peut dire que 709 de la
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surface du globe est recouverte par I'eau des mers
(4 & 59, par les cours d’eau et lacs) qui s’étendent
surtout au sud de 'équateur. La profondeur moy-
enne avoisine 3.500 meétres avec des gouffres
(10.700 metres). Le volume d’eau est évalué a 1.330
millions de kilomeétres cubes.

Composition. 1’eau de mer est caractérisée par la
présence d’une forte quantité de sels dissous; par sa
saveur amere et salée; par sa forte densité, 1025,8
en moyenne pour les mers ordinaires.

La concentration saline est plus forte en surface
qu’en profondeur et plus marquée dans les mers
fermées.

Jusqu’ici 38 éléments chimiques ont été identifiés
dans 'eau de mer. Les éléments se rangent comme suit :
H et O.

Eléments de Dair dissous: O.N.C.He.Ne.A.Xe.Kr

Métalloides: F.Cl. Br l S.P.As.Si.B.

Métaux: Na.K.Rb.Cs (traces) I.i (dans les boues de
marais salants) Ca.Sr (en carbonates et sulfates)

Ra (4.10°° gr. par tonne d’eau); Mg (1 gr. par tonne);

Ba. Cu, Pb (surtout dans les plantes marines); Zn. Fe.

Mn. Ni. Co. Al; Ag (10 gr par tonne); Au (5.102 gr

par tonne) *

SELS Teneur en sels par litre (gr.)

S Yord

Océan Atlantique........... 33,01 & 37,37

Ocdéan Indien Sl 35,563 4 36,68

Mer Mdéditerranée a8.36a 41.15

Mer Blanche i 2598 4 29.65

Mer Noire " 18,26 a

Mer Baltique 3,0 & 8,0 (fusion desglaces)
Mer Rouge 50,85 4 58,54

MOr MOTEe .. o itiei siona o2 19215825008

Mer Caspienne. 126,7 & 285,0

L Les procédés proposés pour extraire l'or des mers ont jus-
qu'ici échoué. La quantité totale serait considérable. On cal-
cule que chaque habitant de la terre (1.500.000,000 habi-
tants) posséderait un bloe d'or pesant 46.000 Kg, si on retirait
tout 'or des eaux de mer!
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Les sels comprennent surtout des chlorures de so-
dium, de magnésium, de calcium; des sulfates de
sodium, de magnésium, de potassium, de calcium:
des bromures, des iodures. Par exemple.

Méditerranée  Océan Atlantique
grammes par litre
Densité a 20°C e e 02857 1023,9
CatiOny s e 52 0,126 0,09
H2ZS@is: . ibtialsn ol AE 2,516 2,120
) I .. 21,676 17,830

0,072
0.617
2,365
15,584
0,510
38,97

0,060
0,519
1,993
13,410
0,413
32,42

Dureté de 750 a 1.000 degrés hydrotimétriques francais.
Dureté temporaire 44 a 70. Elle ne savonne pas.

(faz Par litre, on trouve 22 i 30 cc de gaz dont les
principaux sont: 0?2 Hu2 S0 2

9% en surface 25,0 54,21 24,84

9% en profondeur 19,53 52,60 27,87

Dans les ports, la teneur en O ? diminue et celle en
CO 2 augmente, a cause des eaux d’égout. On trouve
aussi de 'ammoniae, de I'hydrogéne sulfuré venant
de la décomposition des substances organiques, des
eaux sales ou usées.

Température. A la surface, c’est celle de l'air am-
biant, elle subit peu de variations et peut étre con-
sidérée comme la moyenne thermique d’un lieu.
Elle diminue en profondeur de 4 & 5°C par 1.000
metres. Par exemple aux Iles Canaries, alors qu’on
enregistre 25°C A la surface, elle s’abaisse & 2°C &
4.000 metres de profondeur. Cette différence incita
Georges Claude & concevoir et expérimenter une
machine thermique pouvant fonctionner griace a
cette chute de température.
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On désigne par salinité de l'eau de mer le poids total de sels contenu dans 1 kg d’eau.

Moyenne des Atlantique Baltique M éditer- Mer Océan

Océans ranée  Rouge Indien
SRIIATET 220 s o Tak = wes Son 018 83737 36.3 7.21 38.76 39.76 35.53 a 36.68
Anions et Cl— 55.29 55.19 5. 01 D% 03 55.60 55.41
cations Br— 0.19 0.18 0.13 0.18 0.13 0.13
pour 100 SO *—— 7.69 7.91 8.00 7.74 7.65 7.79
gramines COF—= — 0.21 0.21 0,14 0.19 0.02 0.05
de sels Na+t 30.59 30.26 30.47 30.37 30.81 30.89
totaux K+ |9 i M Ll 0.98 1.09 0.97 0.85
Ca++ 1.20 1.24 1.67 1.26 0.89 1.16
Mg+ + 313 3.90 3.53 3.64 3.87 3.67

(JOHNSTONE)

La coneentration de I'eau de mer en ions hydroxydes étant plus forte qu’en ions hydrogéenes, elle est
alealine. Bleuit le tournesol rouge, rougit la phénolphtaléine. pH 7,95 & 8,13. Le pH diminue généralement
avec la profondeur, fond de la Méditerranée 8,07 & 8,09. Le pH est influencé par I'époque de I'année.

Dans le bassin de la Caspienne, CLARKE donne pour l'eau du Kara-Boghaz la composition suivante:
Cl2: 50 4 53%—S0 4154 16%—Na 12 4 25—Mg 6 4 7—Ca 0.57. Salinité 164 pour mille. Il existe quel-
ques exemples d’eaux aussi concentrées en sels, dans la Libye, le Sahara, la Caspienne, I’Amérique du Nord.
Ce sont des eaux concentrées qui n’ont pas de provenance marine directe, mais sont passées sur des terrains
salins et se sont évaporées rapidement. Les mers chaudes avoisinantes apportent des précipitations atmos-
phériques, I'évaporation presque instantanée laisse un dépot de sels qui se concentre.

ITYLSAANT HTINTHO
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Mouvements. Les eaux de mers sont soumises aux
mouvements des marées dues a 'attraction du soleil,
de la lune et méme de la terre. On distingue done des
marées terrestre (les plus faibles) des marées solaire,
des marées lunaire. Leur combinaison donne les
grandes marées ou syzygies quand les attractions solaire
et lunaire s’ajoutent; les eaux mortes correspondent
a la quadrature, les actions solaire et lunaire se re-
tranchent.

Ce mouvement qui déplace une grande masse d’eau
en certains endroits, peut étre utilisé & produire de
I’énergie mécanique. (est une énergie formidable
qui ne nécessité que des ouvrages d’art pour étre
captée.

Les vagues et tempétes sont dues aux vents qui
agissent a la surface de l’eau incompressible.

Les mers sont parcourues par des courants chauds
ou froids qui se déplacent a la faveur de différences
de température. Le Gulf-stream est le plus connu,
il mesure 100 Km de large et a une profondeur de 9
Km, ¢’est un courant chaud de I’Océan Atlantique.
Du Groénland partent des courants froids.

I'mpuretés. Flore. Algues et microbes.

Microbes saprophyvtes, 4 15 Km des cotes et 800
metres de profondeur, on trouve 30 germes par
ce dans certains endroits. Dans les ports, plus de
24.000 par cc. (est 1 que peuvent vivre des germes
pathogénes venant des déjections et des égouts.

Faune trés abondante en toute profondeur; poissons,
mollusques, crustacés, cétacés; infusoires pouvant
donner une teinte particuliére (mer rouge).

Au voisinage des cOtes, on trouve des matiéres or-
ganiques, des déchets.

En surface, dans 1’Océan indien, dans les mers
autour du Japon, de Madagascar et ailleurs, flotte
une substance cireuse: ’ambre gris; séerétion animale,
probablement calcul du foie d'un cachalot. I’ambre
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oris est utilisé en parfumerie et vaut cher ($18.00
’once environ).

Emplois. La grande quantité de sels dissous limite
les emplois ordinaires. Elle ne peut étre absorbée en
boisson que dans un but thérapeutique. On P'appli-
que aussi dans le traitement de quelques maladies de
peau. En bain, son emploi est répandu; elle ne lave
pas mais décompose le savon. Elle est impropre & la
cuisson. Pour les usages domestiques, il faut done la
traiter (distillation).

L’industrie traite ’eau de mer pour en extraire:
le chlorure de sodium, de potassium, le sulfate et
chlorure de magnésium, le brome, l'iode.

L’utilisation de la force des marées n’est pas encore
faite; c’est une réserve pour 'avenir.

Corrosion par Ueau de mer. I eau de mer use les
substances dures par le mouvement, elle attaque les
autres. Les substances d’orgine animale ou végé-
tale résistent en tant qu’elles sont protégées coatre
I’action des microorganismes, algues, champignons,
microbes. La plupart des métaux connus sont atta-
qués, sauf g’ils se couvrent d’une couche protectrice
de carbonate insoluble ou d’algues qui protégent la
surface. Le cuivre résiste assez bien surtout quand il
renferme des traces d’arsenic. Les aciers inoxydables
au chrome résistent bien. I.e fer est trés attaqué
méme trempé ou cémenté. Il résiste mieux quand il
renferme du phosphore (parkerisation) ou du nickel;
quand il est recouvert d’une couche bien adhérente
et continue de zine ou mieux de cadmium.

I’aluminium pur résiste bien. Pour les alliages, les
résultats sont variables, suivant la présence d’autres
métaux au voisinage (électrolyse).

Les bétons ordinaires armés ou non sont attaqués
la plupart du temps. Le ciment se décompose d’au-
tant plus qu’il est poreux et 'armature est attaquée.
Les bétons ordinaires doivent étre peu poreux; on
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les tasse, on fait des dosages aussi précis que possible;
les éléments de remplissage doivent étre durs et
exempts de poussiéres ou matiéres organiques. Les
blocs de béton sont & recommander; on les pose quand
ils sont durs. Les ciments alumineux ow les portland
ordinaires chauffés a la vapeur d’eau résistent parfaite-
ment aux chlorures et sulfates des eaux de mer. Les
autres peuvent étre protégés par des enduits: asphalte,
huile de bois de Chine ou de lin, posées & chaud;
minium de plomb, métallisation par pulvérisation a
chaud (procédé Schop).

2° EAUX DES COURS D’EAU:

Formées par la réunion des filets d’eau provenant
de la fonte des neiges et des glaces; de 1’écoulement
sur des sols inclinés des eaux des marais, des lacs,
des sources, des eaux de drainage des foréts; des pluies.
Evaluées a4 50.000 billions de tonnes métriques.

Le nombre des cours d’eau superficiels est en rap-
port avec le degré de perméabilité des terrains; plus

les terrains sont perméables, moins il y a de cours
d’eau mais plus d’eau souterraine; moins les terrains
sont perméables (granits, argiles) plus on rencontre
de lacs, d’étangs, de cours d’eau. Ces conclusions
peuvent étre un peu faussées pour certaines régions
en considération de leur indice d’aridité qui est fonc-
tion de la température (transmission de chaleur et

rayonnement)

Composition. Eléments en dissolution provenant
des roches et terres;

Sels. Quantité variable suivant la nature des terrains
parcourus. Celles provenant de la fusion des glaces
et neiges 0,050 gr. par litre environ, surtout carbonate
de sodium et de potassium; pour les autres jusqu’a
1,600 gr. par litre (Nil). Parfois colorées par des
matiéres organiques.

On trouve surtout des carbonates de calcium, de
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magnésium, de sodium, de potassium; des chlorures
de sodium, de potassium, quelques acides organiques,
peu de bromures et d’iodures.

Elles possédent la caractéristique d’abandonner leur
acide carbonique en s’éloignant de leur source, il
s’ensuit que la teneur en calcaire tend a diminuer
de la source a4 'embouchure; la quantité de sels alca-
lins solubles augmente au contraire. :

Par entrainement mécanique et usure des roches,
par les crues, ces eaux portent souvent des matiéres
en suspension: silice, argile, terre arable, calcaire,
pouvant aussi teinter 'eau (turbidité) 7 & 1.900 gr.
par litre. Le limon trouble I'eau et se dépose quand
le courant diminue (embouchure des fleuves). On
estime qu’une eau claire sous une épaisseur de 30 cm.
donne moins de 10 grammes de limon par métre
cube (1.000 litres).

(raz. 16 & 50cc par litre. Les gaz composant de air
étant dans la proportion de leur solubilité. Si elles
sont souillées ces eaux contiennent de 'ammoniac,
du gaz sulfureux, du méthane.

Température. Elle est variable comme celle de
’air ambiant.

Mowvement. lLa vitesse d’écoulement dépend de la
pente de la vallée et de la forme du lit. Plus la vitesse
est grande, plus la quantité de substance entrainée
augmente (action méecanique). Ce mouvement, grace
a sa vitesse et & sa masse, peut engendrer une action
mécanique importante (houille blanche, chutes d’eau;
houille verte, fleuves).

Les marées peuvent refouler 'eau de mer a des dis-
tances plus ou moing grandes, on trouve alors une
composition forte en sels. Des marais salants peuvent
étre établis a 'embouchure de quelques fleuves.

Impuretés. Flore. Plantes aquatiques; cresson,
épis d’eau, véroniques, renoncules, roseaux, iris, joncs,
nénuphars, algues, microbes.




CHIMIE INDUSTRIELLE

Faune. Poissons, batraciens, mollusques, crustacés.

Sowillures. Naturelles; décomposition des plantes
et des animaux, débris végétaux, matériaux et détri-
tus terrestres et atmosphériques entrainés par les
eaux de pluie.

Sowzllures humaines et accidentelles; eaux usées
d’origine: @) ménageéres, b) industrielles, ¢) d’égouts.
a) ménageres; provenant des lavages, de la cuisine;

elles contiennent des débris organiques et inorga-
niques de toute nature; des substances solubles et
insolubles, des corps gras, des microbes sapro-
phytes ‘et pathogénes parfois, beaucoup de bac-
téries putréfiantes.

b) industrielles; provenant du traitement industriel
des matieres et du nettoyage des locaux. Ces eaux
de nature trés particuliére suivant les industries
d’ou elles viennent seront étudiés spécialement. On
y trouve des matiéres animales, végétales, inorga-
niques en solution, en suspension, en émulsion.
Des microbes et des produits toxiques.

) d’égouts, sont souvent un mélange des 2 précé-
dentes avee en plus les déchets de la vie, les eaux
de lavage des rues. Leur flore microbienne est
abondante et en cas d’épidémie, elles sont-riches
en germes pathogénes. Tous les représentants de
la flore intestinale et urinaire sont présents. A
cause des fermentations, elles renferment beaucoup
de gaz dissous et sont malodorantes.

Toutes ces souillures se retrouvent plus ou moins
transformées a I'état global de matiéres organiques
généralement peu solubles, facilement oxydables ou
insolubles et faciles & éliminer; de matiéres inorga-
niques a l’état soluble comme les nitrates, nitrites,
chlorures qui permettent de porter un jugement sur
’état des eaux.

Les gaz, comme 'azote, augmentent avec le temps.
Beaucoup de matiéres organiques terminent leur
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cyele par cet élément; 'acide carbonique produit
des combustions lentes, peut atteindre 60cc par litre;
Poxygéne diminue avec le temps car une partie se
détruit pour oxyder les corps.

Les gaz anormaux sont l'ammoniac 0,4 a 89,
’hydrogéne carboné (méthane) qui se dégage sous
forme de bulles; I'hydrogeéne sulfuré et phosphoré
venant aussi des décompositions microbiennes (putré-
faction).

Ces souillures peuvent changer la flore des cours
d’eau, et aussi la faune. (empoisonnement ou asphy-
xie du poisson.)

Les eaux des cours d’eau s’épurent spontanément:
a) par dilution; b) par précipitation; ¢) par aération
ou oxydation, surtout celles qui sont agitées. On est
souvent obligé, si le débit du cours d’eau n’est pas
suffisant pour assurer rapidement 1’épuration spon-
tanée, de pratiquer ’épuration artificielle sur les
eaux avant de les employer ou d’obliger a traiter les
eaux usées avant de les déverser dans les cours d’eau
de trop petit débit.

Emplors.—Aux sources, on capte pour avoir de I'ean
a boire. Il est facile d’éviter les souillures et quand
le débit est suffisant, I'alimentation en eau des grandes
villes est assuré avec économie et séeurité.

Si on les préleve en cours d’eau, il faut générale-
ment les traiter surtout pour l'usage comme boisson,
& moins qu’il n’y ait pas de causes de souillures.

Les usages industriels sont nombreux, beaucoup
d’industries ne peuvent g’établir ailleurs qu’au
voisinage d'un cours d’eau. C’est toujours une éco-
nomie quand l'eau est appropriée aux besoins; comme
elles sont généralement douces, leur traitement n’est
pas trés colteux.

Ce sont les eaux les plus employées & cause de la
facilité de leur approvisionnement.
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3° EAUX DES CANAUX:

Les canaux sont creusés surtout pour relier deux
bassins de fleuves et faciliter le transport par eau.
[Is sont done alimentés en eaux par les fleuves et
rivieres, les sources, les ruisseaux. A cause des écluses
on les considére comme des eaux stagantes car elles
sont peu mobiles. Elles n’ont pas d’autre caracté-
ristique que d’étre turbides, trés souillées, riches en
bactéries. Elles ne sont pas potables et n’intéressent
'industrie que comme voies navigables.

4° EAUX DES LACS;:

Formés par les eaux qui ne trouvent pas un écou-
lement facile, les lacs sont alimentés par les eaux de
pluie, de sources, de ruissellement; les nappes sou-
terraines et des cours d’eau qui les traversent ou y
aboutissent.

On distingue: les lacs alimentés par les cours
d’eau qui ont alors la composition des eaux courantes,
contenant moins de débris organiques ou de matiéres
en suspension — les lacs météoriques, eaux ftres
douces surtout dans les régions montagneuses.

Souillures.—I.es mémes que celles des cours d’eau.
Si elles n’ont pas d’écoulement facile, les eaux de lacs
peuvent devenir dangereuses quand les souillures sont
volumineuses et fréquentes.

Emplois.—Si elles sont potables, on aura toujours
avantage a les prélever loin des bords. Il faut les
surveiller en cas d’épidémie.

Généralement douces, elles conviennent pour beau-
coup d’industries.

Il existe des eaux de lacs ayant une composition
particuliére: lacs salés alimentés par des eaux salées,
sources ou mer; ou bien qui reposent sur un fond de
sels. Exemple le lac Aral, la mer Caspienne ont des
eaux avec du sulfate de magnésie, du sulfate de
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caleium et du chlorure de magnésium. LLa mer Morte
est un lac dont 'eau a une densité de 1.194 & 1.212.
Elle contient Na Cl, Mg (12, Ca (12,

5° EAUX DES ETANGS:

Les étangs, formés d’espaces peu profonds, con-
tiennent surtout des eaux de pluie. Ils desséchent
facilement et deviennent marécageux sur les bords.
[Leurs eaux ne sont pas intéressantes, étant malsaines,
malodorantes en été, chargées en microbes. Elles peu-
vent servir pour ’élevage du poisson et des écrevisses.

6° EAUX DES MARES:

Les mares sont formées par les eaux de pluie qui
s’amassent dans les trous ou parties déclives des
sols imperméables. Elles sont parfois alimentées par
des sources.

(Ces eaux n’ont aucun intérét:; malodorantes, char-
gées en microbes, souillées surtout par les animaux
qui viennent malheureusement s’y abreuver.

7° EAUX DES MARAIS:

I.es marais sont:

a) naturels, dans les terrains bas & sous-sol imper-
méable; & 'embouchure des fleuves; sur les ter-
rains d’alluvions.

b) artificiels (1) salants, composés de bassins pour y
évaporer I'eau de mer et en recueillir le sel.

(2) a4 sangsues, eaux croupissantes pour l’élevage

des sangsues (en disparition).

(3) routoirs; ou on met les textiles, chanvre, lin,

pour le rouissage. Odeur et flore microbienne.

(CCes eaux riches en matiéres organiques sont pro-
pices a la putréfaction et pourriture. Elles se chargent
d’acide carbonique et de méthane (gaz des marais).

Flles n’ont pas d’autre utilisation que celles men-

tionnées. lLes tourbiéres entrent un peu dans cette

catégorie quand elles sont trés humides.
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DESTRUCTION DES ALGUES ET MICROBES
DES EAUX

I1 arrive souvent que l'ingénieur rencontre des eaux
d’étangs, de lacs, de réservoirs, de barrages qui
sont envahies par une flore exagérée et habitées par
des infusoires et microbes qui, par leur végétation,
peuvent donner des odeurs désagréables, obstruer
les conduites ou simplement les détériorer.

La destruction des algues et infusoires, microbes
et moisissures est faite au moyen du sulfate de cuivre.
[’action des sels de cuivre sur les microbes est connue
depuis Naegeli, Dehérain, Raulin ete., c¢’est-a-dire
depuis plus de cinquante ans. On a déterminé la dose
qui est efficace pour la destruction de l’espéce domi-
nante, il faut retenir qu’elle varie de 1 partie de sulfate
de cuivre par 10,000,000 ou 100,000 parties d’eaul.
On répand le sulfate en faisant par exemple trainer
dans l'eau par une barque, un sac renfermant les
cristaux. Au début, il peut y avoir dégagement de
mauvaises odeurs, puis '’eau devient claire et inodore

I[I EAUX SOUTERRAINES
1° DES SOURCES.
2° DES PUITS; DE FORAGE, DE MINES.

[La connaissance des eaux souterraines est néces-
saire aujourd’hui aux usagers techniques de l’eau.
A lingénieur sanitaire pour 'alimentation des agglo-
mérations, ces eaux ont généralement une pureté
bactériologique, une constance de température de
débit et de composition; & I'ingénieur des mines qui
doit surtout exploiter a sec et ne pas étre trop gené

L G, T. Moore et Karl F. Kellermann: Copper as an algicide
and disinfectant in water supplies. U. S. Department of Agri-
culture, Washington, 1905.
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par les nappes aquiféres dans le percement des puits
et galeries; & lingénieur en travaux publics pour les
tranchées, tunnels, routes, canaux, etc; & Parchitecte
qui doit éviter les fondations en présence d’eau et
veiller & I’humidité du sous-sol ou il construit; & ’agri-
culteur qui peut étre amené i baisser le niveau de la
nappe phréatique par drainage ou recourir & lirri-
gation quand des eaux de surface font défaut dans
les régions désertiques; enfin & l'industriel qui est
trés souvent obligé de faire 'appoint avee 'eau du
sous-sol pour avoir en quantité et qualité 'eau in-

N .

dispensable & son industrie

NoTe

I1 est intéressant de connaitre l'opinion des anciens sur les
eaux souterraines, nous résumons:

PraTon: 'eau de la terre vient de 'océan et y retourne en tom-
bant dans un trou, le Tartare.

ArisToTE: l'eau s'évapore du sol, se condense dans les cavités
froides des hautes régions et forme les lacs souterrains qui
alimentent les sources et les ruisseaux.

TrALEs DE MILET: les vents se chargent de 'eau des mers qui
tombe sur le sol et y péneétre, retournant ainsi & I'océan.

LucrecE: méme opinion que la précédente, mais 'eau de mer
se filtre dans la terre.

Vitruve: les sources sont formées de pluie, neige fondue, les
eaux pénétrent jusqu'a ce qu'une couche les arréte, puis elles
trouvent une issue.

KepLer (1619): la terre est comme un animal qui aspirerait
I'ean de la mer, la condenserait et 'expulserait par les sources.

DrscARTES: des canaux souterrains communiquent avee la
mer et les cavernes de l'intérieur de la terre ou la chaleur
fait évaporer l'eau qui se condense dans les espaces élevés
pour former les sources.

BErNARD Pavrssy (1650): les eaux de pluie pénétrent dans le
sol et sont arrétées sur les couches imperméables.

Vossius 5T M ar1orTe (1700): mouvement des eaux. C'est 'eau
de pluie qui se réunit dans un bassin et qui s’écoule par les
rivieres et sources.

VorLGer (1877): toute l'eau souterraine proviendrait de la
vapeur d’eau contenue dans l'air du sol (ce qui est reconnu
pour en partie vrail).

Svess (1902): les sources chaudes viennent d’eaux fossiles qui
remontant par les cassures forment les eaux juvéniles.
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ORIGINE DES EAUX SOUTERRAINES:

Les eaux souterraines ont une telle importance
qu’il n’est pas inutile de résumer nos connaissances
actuelles sur leur origine en faisant appel & ’hydro-
géologie. Nous n’insisterons pas sur les points de
vue du géologue et ne ferons que donner quelques
définitions qui permettront de suivre facilement
comment s’emmagasine 'eau sous terre. (’est la
classification des roches constituant le sol terrestre,
suivant la nature et 'importance des vides (remplis
en partie ou en totalité d’eau) qui sert de point de
départ. IL’étude des éléments constitutifs permet de
savoir ceux qui sont solubles, puis I'étude des vides
et interstices du sol renseigne sur sa porosité et sa
perméabilité.

On distingue les fissures, séparation de blocs ro-
cheux par une cassure; dans les roches cristallophyl-
liennes et métamorphiques, (fissures étroites) dans les
calcaires, dolomies, gypse (fissures larges, cavernes);
les pores, interstices plus petits, formant une maille
continue restant entre les grains d’une masse pul-
vérulente (sables, graviers, grés). On nomme porosité
le rapport entre le volume des vides et le volume
total, exprimé en pourcentage.

NoTE POROSITE MOYENNE DES ROCHES

En volume %

Granits, schistes, gneiss........ 0.16 & 1.20

I. Roches Diabase oy 1.01
compactes HOuartzite Sy i) i ke s 8

Schistes et ardoises J bepty T 95 3.95

Caleaires, marbres, dolomies .85

[I. Roches Caleaires oolithiques. .. .......... . A8

caverneuses ). 83
Gypse..... .64

.89
53
49
0
o

0

LS e ot <on o

(ires ]‘,v("[l‘um'(")'('.\, y

Sables uniformes. . . . ..

Sables mélangés. .. ... ... ..

Sables fins (grains > 1 mm)........
Sables et graviers, alluvions

et

I11. Roches
poreuses et
perméables
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IV. Roches Limon lacustre
poreuses et {Argiles. ... ... 1
impermdables Sols en culture. .

La perméabilité est la propriété qu’une roche pos-
séde de laisser passer I'eau plus ou moins facilement.
Une roche est perméable quand 'eau passe facilement
entre ses grains: perméalibité directe ou en petit; ou
bien 'eau passe par des fissures: perméabilité indirecte
ou en grand. Une roche est imperméable quand elle
est absolument compacte ou parce que ses pores sont
tellement fins qu’ils retiennent le liquide par quantité
trés petite. On est conduit & considérer alors 4 caté-
gories de roches.

A — Roches compactes a fissures étroites.

Granits, gneiss, porphyres, basaltes, schistes,
ardoises, ete., les interstices datent du refroisissement
et sont stables; les joints vont dans le sens horizontal;
les fissures dans le sens vertical (perpendiculaire a
la surface). A retenir que les joints ne pénétrent
guere au-dessous de 60 meétres, les fissures pouvant se
prolonger profondément jusqu’a 600 meétres. On
trouve rarement de I'eau aprés 600 métres.

B—Roches a fissures larges et profondes, & cavernes
(perméables en grand).

Roches sédimentaires; calecaires, dolomies, craie,
gypse, greés. Parfois horizontales, souvent plissées,
effondrées.

Failles et cassures pouvant atteindre toute la for-
mation. Les eaux sont abondantes en profondeur et
contiennent beaucoup de CO * ayant été englouti avec
de Pair.

C-—Roches poreuses et perméables. Grés, sables, gra-

viers. Les grains sont homogénes ou non et entre
leurs interstices laissent passer facilement l'eau par
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percolation. I.a porosité d’un sable se mesure (voir
compléments page 480), elle parait indépendante
de la taille des grains, mais varie avec le coefficient
d’uniformité, la forme l'influence, ainsi que l’angle
d’empilage. La porosité augmente quand les frag-
ments sont plus anguleux.

D—Roches poreuses (pores tres petits) et imperméables.
Argiles, marnes, limons et vases. Les grains sont
treés petits, les insterstices devenus capillaires ou
subcapillaires restent remplis d’eau qui demeure
par adhésion. Le liquide est immobile. (Tubes
capillaires au-dessous de 0,5 mm, 'eau n’est arrétée
que par les tubes de 50 p. (mu)
oot dedlrcl bitiions 5 a b Toms
Les grains de I'argile atteignent 1o = o5 de
(mu) la porosité est plus grande que dans les sables
[voir compléments page 00: Mesure de la porosité].
Cette distinction relativement simple est utile
pour la recherche des eaux souterraines et permet de
comprendre facilement leurs localisations.

ELEMENTS CARACTERISTIQUES DES NAPPES

On connait une nappe d’eau quand on a pu déter-

miner,

1° Son mode d’alimentation

2° Sa topographie, niveau de son fond et du toit.

3° Sa pression en différents points et ses variations
saisonnieres. Courbes isopiézométriques; (ou iIsopiés-
tiques ou isopotentielles).

4° Sa puissance ou débit en un lieu déterminé.

5° Ses qualités physiques, chimiques, microbiologiques.

Les eaux fossiles ou juwvéniles se forment dans l'in-
térieur de la terre; elles sont trop profondes pour étre
facilement accessibles. Si on élimine aussi 'eau de
condensation de la vapeur d’eau dans l'intérieur du
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sol, rosée intérieure qui a une importance en mon-

tagne et que nous traiterons & propos des puits aériens,

'eau qu’on trouve dans le sol provient de la fraction

dinfiltration de la pluie et de la neige.

La pluie qui tombe sur le sol se partage en trois
portions:

a) une qui s’évapore au fur et & mesure qu’elle tombe,
directement ou par lintermédiaire des éléments
vivants (transpiration des plantes et des animaux).

b) une qui ruisselle, formant les eaux de surfaces qui
vont & la mer.

¢) une qui s’infiltre dans le sol et chemine, soit pour
retourner aux sources des fleuves et riviéres, lacs;
soit pour reparaitre sous forme de sources mises a
a jour ou de puits artésiens.

Si on peut connaitre pour chaque région ce qu’on
nomme son régime pluviométrigue, il est & peu pres
impossible de suivre l’eau aprés sa chute et déter-
miner la valeur des diverses fractions. Seul le ruisel-
lement (run-off) peut se mesurer avec une approxi-
mation suffisante. On jauge un cours d’eau jour par
jour et on peut déduire le ruissellement & ’'amont,
la comparaison avec le débit écoulé dans 'année
et le total de pluie tombée sur le bassin donne le
coefficient d’écoulement annuel ou de ruissellement ap-
parent. (est tout ce qu’on sait de plausible. Les for-
mules proposées & nombreux coefficients et variables
pour évaluer les infiltrations, sont trop douteuses
pour étre utiles.

L’évaluation de la quantité d’eau souterraine,
tentée par quelques auteurs, manque de bases comple-
tes et il n'est & retenir qu’une évaluation, pour fixer

1
un ordre de grandeur, de 330 du volume de la pla-
o )
néte en eau sur et dans le globe. (Halbfass). D’apreés
Daubrée, le volume d’eau incorporé dans toute la
terre est égal au volume d’eau de la surface. En te-
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nant compte des eaux de surfaces (océans, lacs,
cours d’eau) et des caux souterraines, ie sphéroide
terre serait composé d’environ 5 parties d’eau pour
1 partie de terre.

On g’est livré & un certain nombre d’études en vue
de connaitre scientifiquement la situation et les
mouvements des eaux a lintérieur du sol. Il est aisé
de comprendre que 'on est amené i faire un grand
nombre de suppositions et d’hypothéses qu’il est
difficile de vérifier autrement que par des statistiques;
ce n'est donce qu’avee le temps qu’il sera possible
peut-étre un jour, d’avoir des certitudes sur le régime
des eaux internes. Actuellement, si les connaissan-
ces d’hydrogéologie peuvent étre d’un puissant se-
cours pour aider a la recherche des eaux, il faut avouer
qu’elles sont insuffisantes pour que les données
auxquelles elles conduisent soient précises. On est
done encore & la merci du hasard lorsqu’il s’agit de
trouver une source ou de creuser un puits. La science
peut expliquer pourquoi il n’y a pas d’eau en un lieu
donné, elle est impuissante actuellement a dire s'il
y en a.

Si on connait avee précision les bassins fluviaux qui
s’étalent sur le globe d’une maniére & peu prés sembla-
ble: conques avec sillon médian (thalweg) séparées
par des crétes (chaines de montagnes), nous connais-
sons trés mal les bassins hydrogéologiques, ¢’est-a-dire
la répartition des eaux dans le sous-sol. Il n’y a guére
que dans les districts miniers qu’on sache actuellement
comment se superposent les couches géologiques.

Il est aisé de concevoir qu’il n’y a pas concordance
entre les deux bassins et quand on tient compte des
mouvements produits aux trois grandes époques des
plissements calédoniens (fin du silurien)—hercyniens
(milieu du carbonifére)— alpins (fin de 'éocéne a
fin du tertiaire), on voit la complexité du tracé topo-
graphique souterrain.
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1° EAUux DES SOURCES

Sources.—¥mission d’eau qui sort du sol d’une
facon assez permanente. Ce sont les épanchements
naturels des nappes aquiféres. On peut distinguer.

A) Les sources ordinaires

B) Les sources thermo-minérales.

Sont thermales les sources qui ont 5 &4 6° C de
température au-dessus de la moyenne du lieu.

Sont minérales, celles qui renferment assez de
substances dissoutes heureusement combinées pour
posséder une action thérapeutique.

E. Imbeaux classe les sources en 3 grandes caté
gories qui sont & retenir.

I. Sowrces filoniennes ou diaclasiennes. (assures as-

cendantes (fissure; fault springs).

Eaux généralement profondes, souvent jaillissantes,
(puits artésiens naturels) chaudes et minéralisées.
Localisées surtout pour les sources thermales et mi-
nérales dans les régions ou les phénomeénes de dislo-
cation des terrains sont plus récents; plissements ef
effondrements. (Sources de Carlsbad, Sprudels
T. 75° C; Vichy T. 44° C. Les sources jaillissantes
des régions volcaniques lancent des vapeurs et des
gaz (acide sulfureux); geysers d’Islande, T. 121° C;
les solfatares, suffioni, salses, mofettes de Toscane
et des régions du Vésuve, ete.

[I—Sources de déversement. 1.eau provient de la
pluie infiltrée dans le sol. Quand les fissures débou-
chent sur le flane d’un coteau, les emplacements se
distribuent sans lois. Quand il ’agit du déversement
d’une nappe continue on a les souces d’affleurement
ou de contact qui se rencontrent sur une ligne définie.
L.es nappes peuvent étre assez profondes, les sources
apparaissent aux points reculés des vallons, sur
leurs versants.




30 CHIMIE INDUSTRIELLE

[1T—Sources d’émergence. On les trouve dans le
fond des vallées, dans les nappes d’alluvions. Elles
apparaissent quand le niveau d’une nappe atteint
un point bas de la surface du sol.

Fausses sources.—On nomme ainsi (Martel) les
débouchés des cours d’eau souterrains dans des
terrains caverneux. Ils sont le terme opposé des
points d’engouffrement des eaux de pluie ou de
ruissellement dans de larges fissures, entonnoirs,
gouffres. (sources dites vauclusiennes en France)

On peut dire qu'un courant se forme et se cache
sous terre, emportant les souillures de la surface et
traversant un lit calcaire d’ou 'eau recrache. Ce n’est
pas & proprement parler une source mais une résur-
gence. Quand la source est entierement dans la for-
mation calcaire, venant du ruissellement, du lavage
des fissures, des gouffres, ces eaux souvent contami-
nées par les cadavres d’animaux prennent nom de
souces d’exsurgence.

Sources intermittentes et intercalaires. — On les ex-
plique par l'existence d’un réservoir souterrain qui
peut se vider par un orifice en forme de siphon.
Parfois ¢’est 1a compression de 'air dans une caverne
qui peut expliquer la venue de I'eau ou bien le jeu de
corps obturateur.

NoTE

On peut considérer aussi les sources de la fagon suivante:

(1) sources des terrains imperméables (petit débit).

(2) sources des terrains perméables (grand débit).

(3) sources des terrains permdéables reposant sur une couche

imperméable.

(4) sources jaillissantes; nappes d'eau artésiennes passant au
travers des terrains au-dessus d’elles.

(5) sources intermittentes; dues 4 des crues lentes ou siphon-
nages périodiques.

(6) sources pérennes; intarissables, & débit constant.
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NoTE

CLASSIFICATION DES EAUX SOUTERRAINES
(E.-A. Martel)

I—Nappes d’interstices (en terrains arénacés ou détritiques).
A—Phréatiques (plus rapprochées du sol, alimentant les
puits ordinaires.
B—Profondes

1° Statiques (en terrains horizontaux ou subhorizontaux
pour les puits profonds).
2° Dynamiques:
o fluentes (sables mouvants)
G artésiennes
a) ascendantes

b) jailissantes.

I[I—Fissures aquiféres (ou conduits aquiducteurs) en terrains
compacts, hachés de diaclases et de joints de stratification,
A—Dynamiques (dans les terrains a pendage).

1° Riviéres souterraines, citernes et courants plus ou moins
rapides et divisés. (Anastomoses, pression hydraulique,
siphons, vases communicants). Relativement voisines
de la surface.

2° Sources thermales et minérales. Souvent trés profondes

B—Statiques (localisées dans les concavités des synelinaux)

profondes ou non.

III—Emergences, qui sont les écoulements hors de terre.
A—Sources, filtrées dans nappes d’interstices
B—Résurgences, non filtrées dans les terrains fissurés.

CLASSIFICATION DES SOURCES
(Kirk Bryan, Geological Survey, U.S.)

Basée sur l'origine des eaux en tenant compte de la nature
des roches traversées.

GroupreE [—Sources provenant d’eaux profondes (eaux juvéniles
et analogues, eaux météoriques descendues profondément).
Ne sont pas sujettes & grandes variations saisonnieres.
A—Sources volcaniques. Eaux généralement chaudes, forte-

ment minéralisées et chargées de gaz; dont il est difficile
de trouver l'origine dans les sources & température nor-
male.
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B—Sources de fissures. Eaux généralement chaudes et trés
minéralisées.
(1) Sources de failles (fault springs) en relation avec les
failles récentes de grande amplitude.
(2) Sources de fissures (fissure springs), la température et
la constance des eaux font croire & une origine profonde.

Groupre II.—Sources provenant des eaux météoriques et celles
se mouvant a faible profondeur sous la pression hydrostatique.
Grandes variations de débit suivant les pluies.

A—=Sources de dépression (ou d’émergence), quand la surface
du sol, & la suite d'une (l(pw\\mn. coupe le niveau d'une
nappe d’eau.

(1) sources de fossette (dimple springs) dues & des dépres-
sions dans les coteaux.

(2) sources de vallée (valley springs) dues & un changement
brusque de pente au bord d'une vallée d’érosion.

(3) sources de thalweg (channel springs) dues & la dépres-
sion d'un thalweg dans une plaine d’érosion ou d’allu-
vions.

(4) sources de bordure (border springs) dues au change-
ment de pente & la bordure entre une plaine d’alluvions
et un lac ou lit de riviére.

B—Sources de contact (sources d’affleurement). Résultent de
la superposition d'une coucre perméable & une imper-
méable.
1° Le toit de la couche imperméable est horizontal et

régulier.
a) cette couche est étendue en surface (comme dans les
terrains sédimentaires).

(1) sources par gravité (gravity springs); la couche per-
méable est en matériaux tendres.

(2) sources tubulaires (mesa springs); la couche perméable
est dure; caleaire, gres, laves; 'eau est dans les joints et
interstices.

b) L’étendue de la couche imperméable est limitée. (bancs
argileux, gr avier cimenté, dépots alluviaux ou glaciaires)
Sources de ““hardpan”™

Toit de la couche imperméable régulier, mais incliné.
Généralement du co6té bas (grand versant). Quand la
couche perméable est épaisse on la pente faible, les sources
peuvent étre de l'autre c6té du versant.

a) La surface de la couche imperméable est étendue.
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(1) Sources par gravité, inclinées. La couche est en
matériaux tendres imperméables.
(2) Sources de e6té. Comme pour les sources tabulaires.

h) La eouche imperméable est limitée.

(1) Les sources sont possibles quand la couche imper-
méable a son pendage & 'opposé de la créte.

Quand la couche imperméable pend vers la eréte,
1l faut un ereux ou ravin pour produire une source.
Le toit de la couche imperméable est régulier.

@) On a des sources tabulaires ou de’c6té, localisées sur le
coté bas quand la couche perméable est épaisse et
entendue.

b) Les sources sont dans des poches (pocket springs)

quand la couche pum(':xl)lv est plus ou moins discon-
tinue et faite de matériaux meubles (éboulis, alluvions,
terrains glaciaires, dunes, cendres voleaniques)
Quand la couche permdéable est saturée et que l'eau
déborde aux contacts iatéraux, on a des sources de trop-
plein (overflow) qui se rencontrent aux terminus des
systémes artésiens.

d) On a des sources de arrages rocheux qui 1!1(1 les ])(lillls
hauts irréguliers d'un fond rocheux sous une plaine
d’alluvions forecent 'ean & revenir i la surface (émer-
gences).

Lorsque la faille oppose un barrage & I'écoulement de
'eau, on a des sources de barrages par failles.

C—=Sources artésiennes. Elles sont produites quand une couche
perméable est comprise entre deux couches imperméables.
(1) Sources plongeantes (dip artesian springs) Des roches
plus ou moins régulierement stratifices plongent dans la
vallée.
2) Sources siphonnantes (siphon artesian springs) Quand
les couches remontent avant d’affleurer du c6té de lavallée.
(3) N1l n’y a pas d’inclinaison réguliére la source débouche
de la couche perméable en certains points de la vallée.
(unbedded artesian springs).
4) Sources de cassures (fracture artesian springs). L’eau
revient au jour par une cassure quand, 1l n'y a pas d’affleu-
rement de la couche perméable.

D—=Sources dans les roches imperméables:

(1) Sources tubulaires (tubular springs) Ce sont des canaux
plus ou moins eylindriques dans les roches.
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a) Sources de cavernes ou par dissolution. Les conduits
se sont faits par la dissolution dans les calcaires, greés
calcareux, gypse, sel.

b) Sources de laves. Cavernes et tunnels dans des épan-
chements de laves.

¢) Petites sources tubulaires. Conduits de faibles dimensions
produits par le passage des eaux, 'emplacement de
racines d’arbres, le retrait dans des roches meubles.

(2) Sources de fractures. Joints, lits, cassures, failles produits
par la fissilité et la schistosité des roches ignées, méta-
morphiques ou sédimentaires imperméables, contenant
de I'eau.

a) Sources de fractures quadrillées. Quand deux systémes de
fractures plus ou moing perpendiculaires en comportent
un voisin de I'horizontalité.

b) Sources de fractures croisées. Quand deux systémes de
fractures plus ou moins perpendiculaires sont inclinés
tous deux sur I’horizontale.

¢) Sources de fractures inclinées sur 1’horizontale, mais
non systématiques.

(D’aprés E. ImBuAUx, Essai d'Hydrogéologie).
CrLASSIFICATION DES SOURCES (Gartner)

On distingue d’abord les nappes constituées (nappe phréa-
tique) ou l'eau est stable ou en mouvement lent, puis les eaux
souterraines en circulation. Gartner distingue les eaux d’aprés
leur situation topographique.

I.—Sources hautes, de montagnes, de roches. Naissent au flanc
des coteaux.

1° celles qui proviennent de fissures se déversant sur les

parois de la vallée;
2° celles qui remontent des cassures (sources filoniennes,

sources d’affleurement, sources de débordement).

—Sources basses. Dans le fond des vallées.

1° sources d’'éboulis, qui suivent un trajet descendant sous

des éboulis;

2° sources de la nappe phréatique |sources d'émergence

3 ° sources de trop-plein J de Imbeaux.

4° sources de barrages, quand un relévement du fond imper-

méable force 'eau a sortir.

II1.—Sources secondaires, réapparitions & la surface de sources
disparues dans le sol, dans une cassure, un bétoire, ou ayant
pénétré peu & peu dans un lit poreux. (résurgences de Martel).
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Variations dans le débit des sources. l.e volume
d’eau fourni par les sources est parfois trés variable,
méme pour des sources voisines. Le volume dépend
d’abord de l'étendue du terrain drainé, de ’alimen-
tation de la nappe, qui est fonction de la perméa-
bilité des couches de terrains, ainsi que de la préci-
pitation annuelle, variable elle aussi selon les saisons.

Généralement, le débit augmente aprés les pluies
dans un temps variable de quelques heures a quel-
ques mois. Naturellement, plus Paccroissement du
débit se fera aprés la pluie, moins l'eau sera filtrée.
Elle est alors sujette aux souillures venant de la
surface. Ces sources tarissent rapidement dans la
saison séche.

La constance d’une source est un caractére qui
importe beaucoup. On établit des courbes de débits
qui, comparées aveec celles des précipitations, font
connaitre la durée de pénétration de ’eau. Lorsqu’il
s’agit d’alimenter des aqueducs, il est prudent de
tabler sur le minimum absolu au plus bas débit des
sources.

On congoit que, dans les pays montagneux ol les
climats & neige, le débit des sources puisse varier
sans chute de pluie, mais par fusion des neiges et
glaces au printemps.

Il est possible, dans certains cas, de renforcer le
débit des sources quand on peut agir sur la nappe
d’out elles proviennent; par exemple l'irrigation sur
certains terrains provoque un accroissement de débit
des sources. Il en est de méme des inondations.

Le débit d'une source peut encore varier et méme
s’éteindre quand I’homme détourne les eaux qui
alimentent (drainage, barrage, captage, pompage).

Enfin, on cherche dans certains cas & régulariser
le débit des sources par des ouvrages. Nous ne pou-
vons traiter de cette question, chaque cas est telle-
ment particulier qu’il demande une étude serrée.
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M ANIFESTATIONS EXTERIEURES DES SOURCES ET
EAUX SOUTERRAINES.

Les orifices de sortie des sources ou griffon présen-
tent des aspects fort variables. Suintement, sortie
en goulot, en bouillonnement, en jet, en larges vas-
ques [jusqu’a 180 m. de diameétre (Floride)|, maré-
cages. D’autres déposent & leur orifice du carbonate
de chaux en cone plus ou moins haut et 'eau semble
sortir d’un tube: ou bien des amas de sable amenés
par le vent masquent la source et semblent vouloir
la boucher. Ce sont !3 des caractéres apparents qui
ne sont que des constatations.

Plus instructif est le développement de certains
végétaux dans les lieux ou l'eau est peu profonde.
Par exemple: saules, jones, roseaux, peupliers, aulnes,
tamaries, lauriers-roses. palmiers, myrtes, sagittaire,
menthes sauvages, carex, sauges, argentine, lierre,
renoncules, scrofulaires, mousses fraiches, colchiques,
hepatique, cresson, cigué aquatique, cardamine des
prés, véronique sont les principales plantes qui
indiquent la présence d’eau. Les anciens préconisaient
des signes révélateurs qui ne sont pas sans valeur,
comme l’examen des buées qui s’élevent du sol avan!
le lever du soleil; les mouches qui volent prés de
terre apres le lever du soleil; les endroits ou neige
et gelée fondent wvite: les expériences d’hygrosco-
picité ou I'eau se condense dans des récipients placés
dans des puits creusés dans le sol.

{ECHERCHE DES NAPPES D'EAU SOUTERRAINES:

I1 faut recourir & une reconnaissance préliminaire
et quelques procédés expérimentaux pour fixer la
présence, le niveau, la quantité, le trajet. L’étude
géologique des affleurements est utile; le relevé des
sources et puits connus peut aider mais ne présente
rien de certain. Ce sont 14 des préliminaires. Il
faut pénétrer dans le sol pour en savoir plus; on dis-
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tingue alors deux groupes de procédés de recon-

naissance.

(1) Les sondages horizontaux, tranchées, drains,
galeries ou tunnels.

(2) Les soudages verticaux, puits et forages.

Nous renvoyons aux ouvrages spéciaux pour la
description des procédés en usage. La plupart du
temps d’ailleurs, il est sage de confier le travail A
des entreprises spécialisées chaque fois qu’il s’agit
de travaux importants.

Plus intéressants pour nous, du point de vue scien-
tifique, sont les procédés mis en ceuvre pour indi-
quer la présence, la direction, la profondeur, le trajet,
’étendue, la vitesse des courants, la composition
des eaux.

1° Comparaison des débits. Quand un cours d’eau
apparent, ou ruisseau, alimente une source, 'étude
des deux débits étudiés en méme temps, en allouant
un temps pour la transmission, peut donner une
preuve de communication et indique l'origine d’une
eau souterraine. On peut aussi répandre de 'eau en
certains points et voir si la_quantité influe sur le débit
des sources voisines.

2° Comparaison des températures. ILa mesure des
températures des eaux de surface et des sources
permet d’identifier, méme en mélange, en s’aidant
par exemple d’'un sel dissous (Na Cl) la provenance
de certaines eaux.

3° Comparaison des compositions chimiques. 1. ean
de chaque nappe a généralement une composition
moyenne fixée. Par des dosages spéciaux ou de la
minéralisation totale, ou du degré hydrotimétrique,
ou de la résistivité électrique, on peut connaitre
I'origine ou la proportion des mélanges.

4° Addition de corps en suspenston. On utilise
’amidon, les levures, les mycodermes, des bactéries
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(du moment que les eaux n’en contiennent pas avant).
[’argile peut troubler I'eau et étre employée dans
certains terrains.

5° Addition de corps dissous identifiables chima-
quement ow électriquement. Les chlorures de sodium
et de caleium sont les plus employés. La mesure des
conductibilités électriques dans des puits différents
peut renseigner sur leur communication et permet
de localiser un courant.

6° Addition de corps odorants. Safrol, pétrole, ete.,
facilement décelables & 'odorat.

7° Addition de matiéres colorantes. la fluorescéine,
surtout employée pour déceler les infiltrations en cas
d’épidémie. L’uranine, (fluorescéine carbonatée),
la phtaléine du phénol peuvent servir.

On employe le sel de soude de la tétraoxyphtalo-
phénone anhydride (fluorescéine) C2° H'® O* Na?
dissoute dans l’alcool avee 59, d’ammoniaque. On
dilue dans 50 litres d’eau pour 1 Kg.

1
400,000,000
1
2,000,000,000
ce qui correspont & 1 gramme pour 2,000 métres
cubes d’eau.

Il faut savoir que les colorations peuvent dispa-
raitre & la lumiére solaire au bout d’un certain temps.
I’examen doit étre fait rapidement.

La substance se reconnait et avec

de fluorescope de Trillat

8° Awuscultation des bruits souterrains (Acoustéle).
Les hydrophones ou waterphones, acoustele de Daguin,
ete, sont des cornets acoustiques en zinc ou autre
substance isolés acoustiquement. On écoute les bruits
en déplacant I'appareil sur le sol et on parvient avec
I’habitude & trouver des nappes quand il existe sur-
tout des cascades internes.
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9° Etude des courants telluriques. e sol est chargé
| d’électricité négative provenant des frottements du
| sol contre I’air, des molécules liquides contre les solides,
| des réactions chimiques internes, ete. Les différents
| points du sol sont & des potentiels variables suivant
| qu’il existe des masses métalliques, des eaux, des
| cavernes, des rivieres souterraines. Il s’établit done
| des courants allant en général de l'est & 'ouest et
| connus sous le nom de courants telluriques. Ils réa-
| gissent sur l'aiguille aimantée dont des variations de
| déclinaison et d’inclinaison permettent de prévoir
| la présence des incidents de l'intérieur. Les variations
. d’intensité sont trés faibles, ce qui rend les études
délicates, les résultats encore incertains. Quand on
saura mieux amplifier les effets des courants, on par-
viendra & une méthode scientifique d’enregistrement
et de mesures précises.

Il existe déja des instruments qui ont permis des
déecouvertes intéressantes; ils sont basés soit sur les
variations du potentiel électrique, soit sur les varia-
tions de la déclinaison magnétique, des variations de
la résistivité électrique du sol. Il y a beaucoup de
variables et les interprétations pour 'eau sont encore
tres difficiles.

10° Utzlisation des ondes hertziennes. Ces ondes
se réfléchissent sur les nappes d’eau souterraines.
L’emploi d’une antenne & inclinaison variable permet
de déterminer un angle de réception maximum d’ol
on déduit la profondeur de la nappe réfléchissante.
Belle méthode en principe.

11° Mesure de la radioactivité des roches et des
eauxr. Peut donner des indications particuliérement
pour les eaux thermales et minérales qui sont géné-
ralement plus radioactives que les autres.

12° Baguette et pendule des sourciers. A cause des
succes remportés par les sourciers, il ne parait plus
possible, méme scientifiquement, de ne pas mentionner
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ces méthodes employées pour la recherche des eaux
souterraines. [Disons de suite que les procédés énu-
mérés plus haut, malgré leur apparence scientifique,
n’offrent aucune certitude de préeision qui est le
propre de la science faite. De plus, ce sont plutot
des méthodes de controle, de vraisemblance, de cons-
tatations, de confirmation. Ies procédés des sour-
ciers peuvent aussi actuellement renseigner rapide-
ment sur la présence ou 'absence d’eau dans le sol.
Si les déterminations de quantité, de profondeur,
de dureté méme de P'eau sont un peu plus floues,
¢’est que application de la méthode demeure encore
un art avee ses modalités personnelles et ses générali-
sations trop rapides.

Ce que nous savons de l'électricité statique, des
courants telluriques, de la transmission des ondes,
des émanations, de la facon de capter et d’amplifier
les vibrations permet d’échafauder des hypothéses
sur art des sourciers. Nous n’entrerons pas dans
ce domaine et nous nous en tiendrons & décrire les
méthodes connues pour 'étude des eaux souterraines.

La baguette et le pendule sont les instruments
révélateurs; le récepteur de la perturbation interne
du sol semble bien étre le corps humain. C’est pour-
quoi certains individus sont plus sensibles que d’autres
et aussi pourquoi cette faculté parait étre éducable
au méme titre qu’un sens ordinaire. La baguette se
reléve, le pendule (réglé par sa longueur pour la
substance envisagée) prend un mouvement de gi-
ration dans le sens inverse ou dans le sens des ai-
cuilles d’une montre. Le relévement ou la giration
cesse ou s’accentue quand l'opérateur se déplace par
rapport & I’endroit anormal.

La recherche de l'eau avee le pendule (boule en
bois d’environ 40 gr. par exemple suspendue a un
fil, le tout noirci) se fait:

a) en réglant le pendule sur de leau, c¢’est-A-dire
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qu’on détermine la longueur du fil pour laquelle le
pendule change son mouvement oscillant pour le
mouvement giratoire.

b) sur le terrain, on fait osciller le pendule et au
moyen du bras gauche comme antenne on explore
le champ. Si le pendule prend le mouvement gira-
toire, I’eau est dans la direction de la main gauche.
En étendant ou raccourcissant le bras gauche, on peut
déterminer la distance ou est l'eau; en élevant ou
montant le bras avee le pendule on révéle la profon-
deur de 'eau. On sait que le pendule, tourne en sens
inverse des aiguilles d’une montre sur un courant
et en sens direct sur une projection d’eau.

¢) la profondeur se détermine par comparaison
dans la région avec des puits ou nappes au-dessus
desquelles le sourcier fait sa manceuvre. Certaines
méthodes permettent le controle, les résultats sont
proportionnels aux échelles choisies.

d) la quantité et le débit de 1'eau se mesurent ap-
proximativement par des calculs en se basant sur
des échelles faites sur des débits connus.

e) la qualité de 'eau, ¢’est-a-dire son degré hydroti-
métrique approché est déduit par comparaison avec
une eau témoin dans laquelle plonge un fil qu’on
tient dans la main a la méme distance de suspension
que celle qui a été déterminée pour l'eau avee le
pendule. In explorant, le pendule dévie et prend la
direction du soleil puis se met & tourner si on rencontre
une eau souterraine du type témoin.

Nous laisserons de c¢6té les autres précisions ob-
tenues par certains sourciers habiles et géologues.
Nous en avons assez dit pour que ceux qui veulent
mettre en pratique ce systéme cherchent plus de
documents et expérimentent. Ils seront sans doute
surpris de se trouver sourciers. Lorsqu’il s’agit de
creuser un puits important il est prudent de faire
confirmer l'endroit indiqué par un sourcier avee le
choix fait par un second.
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Si le probléme de l'eau est actuellement moins
important au Canada qu’ailleurs, & cause de son
abondance et de la faible densité de la population
qui s’en sert, il n’est pas inutile de savoir que des
Missions scientifiques procédent systématiquement
a la recherche de l'eau en Afrique par exemple. En
Europe, le recours aux sourciers est assez habituel
et certains ont acquis une réputation qui n’a rien a
voir avec le charlatanisme si facile dans un domaine
encore mystérieux.

(2['.‘\1,1'1‘1"1 DES EAUX SOUTERRAINES:

Température—Sans étre absolue, la constance de
la température est caractéristique. Ces eaux, en effet,
ne sont pas soumises aux variations diurnes et sai-
sonnicres de la température.

Pour les sources peu profondes on note 9 a 12°C
avec parfois des variations faibles entre 1’été et I’hiver.
La température est régie surtout par la moyenne du
lieu qui dépend de la latitude et de l'altitude. Dans
les régions tropicales on peut enregistrer 25 & 30° C.

Les eaux profondes, souvent sources thermales,
ont une température influencée plutét par la loi
géothermique de !a profondeur ou de la région vol-
canique. Sous tous les climats, elle peut varier beau-
coup jusqu’a l’ébullition. Par exemple en Islande
et au Groénland, 100° C; (jusqu’a 127° dans le
canal du Grand Geyser en Islande, aveec beaucoup
de sels dissous et de la silice en suspension); au Thibet
a 4.700 métres d’altitude 84° C.

Les eaux froides se rencontrent quand l’eau super-
ficielle s’infiltre rapidement et ne peut s’échauffer
assez vite dans les couches profondes.

Turbidité et transparence.—lLe plus souvent, ces
eaux sont claires et limpides; elles ont subi une fil-
filtration.

Cette filtration peut faire défaut quand les eaux
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pénétrent dans les sources par de grandes fissures.
Les eaux de ruissellement peuvent troubler ou polluer
des eaux qui seraient claires sans cet apport.

Les eaux ferrugineuses arrivent souvent opales-
centes au sol; I'air oxydant le fer le fait se déposer a
’état d’hydrate de sesquioxyde qui est rougeitre.
Cette particularité qui peut se produire aussi avec
le manganése, n'implique pas une contamination,
ni une mauvaise filtration de l'eau.

Couleur—Les eaux souterraines sont rarement
colorées. Les sels ferreux seuls interviennent comme
on I’a dit plus haut.!

Saveur.—Ce sont les sels dissous qui peuvent donner
de la saveur. Il faut au moins 0,500 gr par litn-
pour que le palais percgoive, excepté lorsqu’il s’agit
de sels de fer et de cuivre, ou une faible quantité
est identifiable au golt. [voir page 247].

Odeur—Quand elle existe, elle est due aux gaz
dissous dans les eaux profondes; acide sulfhydrique,
chlore, lesquels impressionnent plus 'odorat que le
palais. (H S peut étre per¢u par 'odorat a la dose, de
1/5000 de milligramme).

Il faut différencier les gaz qui proviennent des
souillures ou décompositions organiques de ceux
normaux dans les eaux souterraines.

Composition chimique—La nature et la quantité
des sels dissous sont variables suivant la composition
chimique des terrains traversés et la durée du con-
tact dans les couches.

On peut dire que chaque nappe posséde une com-
position (hnmqlw normale (qui n’est pas obligatoi-
toirement invariable) correspondant & la constitution

I Des eaux provenant de régions granitiques sont teintées en
noir ou rouge. La teinte semble due & des silicates solubes dé-
composés par les acides hmmqu(*s des matiéres organiques. En
I'absence de chaux et magnésie, la teinte est jaune ou brune.
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des couches traversées. Quand l'eau réelle diftére de
'eau normale, ¢’est un indice qu’elle ne provient pas
des terrains que l'on croyait ou qu’elle est mélangée
avec d’autres.

[1 faut donc étre prudent lorsqu’on porte un
jugement sur une analyse d’eau et d’abord savoir
si la composition est fixe, la minéralisation prim:-
tive ou acquise.

[Les eaux minérales profondes possedent une com-
position relativement fixe et définie. Les eaux ‘‘de
roches” (terrains imperméables) contiennent trés
peu de matiéres minérales, celles des terrains tour-
beux renferment des acides humiques, formiques,
des carbonates de chaux, de fer, de magnésie, des
silicates alealins et terreux: des chlorures.

Dans les terrains granitiques, on trouve par exem-
ple en sels dissous: 0,070 gr par litre—dans les ter-
rains gypseux 0,236-—dans les terrains & greés rouges
0,306—dans les terrains a dolomie 0,418—dans les
terrains houillers 0,831. Ces chiffres ne sont que des
moyennes indicatrices.

(Gaz—Par litre, dans les cas normaux; on trouve
2 4 8&c d’O2—10 & 14ce de N 2—10 & 25ce de CO 2.
Davantage dans les eaux minérales gazeuses. Les
gaz anormaux sont ’hydrogéne sulfuré, 'ammoniac,
le chlore; ces deux derniers venant des matiéres
organiques en décomposition ou d’infiltrations anor-
males.

Sowillures: Organiques: rares dans les eaux de
source, seulement dans celles venant d’infiltrations,
de tourbiéres ou d’eaux stagnantes.

Organiques anormales.—Eaux ménageres, eaux des
fosses d’aisance, des fumiers. Par infiltrations, les eaux
usées peuvent atteindre les sources peu protondes
pour les polluer, les microbes pénétrent dans le sol
avec 'eau et surtout s’ils sont en grande quantité
ne sont pas arrétés en totalité par filtration dans le
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sol. Il faut au moins 4 a 6 métlres d’épaisseur de sable
pour filtrer une eau dans le sol.

Emplois.—lorsqu’elles peuvent étre consommées
a leur origine ou captées convenablement, les eaux
des sources sont les meilleures pour la boisson. (sauf
si elles sont polluées par infiltrations). I’eau de source
qui apparait sur le sol devient eau superficielle et se
transforme avec les caractéres décerits. Les cours
d’eau d’ailleurs sont engendrés par des sources; ¢’est
pourquoi aux alentours des villes on cherche a capter
et canaliser les sources a débit abondant ou celles
qui alimentent des riviéres peu ou pas navigables.

Si les eaux des sources sont bonnes pour la boisson
et les usages domestiques, l'industrie peut les em-
ployer quand le débit ne présente pas de fluctuations
incompatibles avec les besoins.

[CAUX DES PUITS:

Un puit est un trou creusé par I'homme plus ou
moins profondément dans le sol pour y trouver de
['eau.

On distingue:

A. les puits plats, creusés jusqu’a la premiére nappe
d’eau rencontrée.

B. les puits profonds, creusés jusqu’i obtention d’un
débit d’eau satisfaisant.

(. les galeries filtrantes, puits profonds réunis par une
galerie qui collecte les eaux de différentes nappes
pour donner un grand débit.

D. les puits artésiens, trou profond duquel I'eau
jaillit grice & une pression naturelle.

Suivant leur aspect extérieur on envisage:

(1) les puits en pierres séches: le trou, assez grand
de diamétre est entouré de pierres sans liant jus-
qu’a une certaine profondeur dans le sol et au-des-
sus. (margelle).
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(2) les puits magonnés, ou les pierres sont cimentées
jusqu’au niveau de 'eau.

(3) les puits ouverts, & orifice béant.

(4) les puits fermés, surmontés d’une pompe

(5) les puits annulaires, deux tubes concentriques
sont enfoncés dans le sol et débouchent dans la
nappe. Par refoulement d’air comprimé, on fait
monter ’eau dans un des tubes, ou par aspiration
en faisant le vide dans un tube qui plonge dans la
nappe.

Origine.—Les eaux de puits ont la méme origine
que les eaux de sources. Ce sont des eaux souter-
raines que ’homme va chercher, au lieu qu’il choisit
pour sa commodité.

Qualité.—11 faut distinguer surtout entre les puits
domestiques peu profonds et les puits & grand débit
(artésiens).

Température—Entre 10 et 12° C sauf pour les
puits alimentés par une nappe chaude profonde.

(Puits artésiens de Grenelle & Paris 28° C).

Turbidité et transparence.—l.es puits ouverts et
peu profonds peuvent fournir des eaux louches ou
sales aprés des pluies abondantes. Pour les autres,
les mémes remarques que pour les eaux de sources
s'imposent. Ce sont des eaux de percolation ou filtrées.

Composition.—Les substances dissoutes sont en
faible quantité, sauf pour les puits profonds. Ce sont
des eaux généralement douces. Les substances anor-
males par contre, peuvent se rencontrer dans les
puits domestiques mal entretenus.

(faz.—Variables suivant l’état d’entretien et le
voisinage. 8% 4 4 6ce par litre

N2 10 a 25cc par litre
CO 2 30 a 80ce par litre
Si le puits est souillé: ammoniac, hydrogéne sulfuré.
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Sowillures organiques—fréquentes dans tous les
| puits ouverts: plantes, feuilles, poussiéres du vent,
petits animaux qui tombent.

Humaines—Trés fréquentes. Fosse d’aisance, fu-
mier. Infiltrations et ruissellement aux approches
des puits. On trouve alors de 'ammoniaque, du chlore,
des nitrites, des nitrates, de I’hydrogéne sulfuré ou
rarboné, du scatol, de l'indol. Des microbes sapro-
phytes et pathogénes, particuliérement le groupe
Coli (Coli bacille).

Des usines—Quand elles sont & proximité des puits
peu profonds, il y a des infiltrations qui transportent
des substances de nature variable suivant le travail
de l'usine. Certains puits peuvent étre ainsi em-
poisonnés.

La contamination de surface est limitée quand les
puits sont profonds et convenablement captés par
des tuyauteries appropriées.

Emplois—Pouvant étre creusés a pied d’ceuvre,
les puits fournissent de l'eau qui trouve un emploi
avantageux pour l'usage domestique et industriel.

Pour les habitations isolées ou les petits villages,
les fermes, c’est le mode habituel d’approvisionne-
ment en eau. Quand elle ne jaillit pas au-dessus du
sol, on la monte par des dispositifs méecaniques rudi-
mentaires ou par pompage a bras, par pompe aspi-
rante mue mécaniquement ou par la force du vent.
Dans les exploitations ou pour des installations un
peu conséquentes, afin de régulariser le débit, sous
une certaine pression, 'eau est pompée jusque dans
des réservoirs d’ou elle est distribué par gravité.

La consommation deau potable étant taxée dans
les villes, l'industrie qui en consomme beaucoup a,
la plupart du temps, avantage & posséder son propre
puits. C’est alors qu’apparaissent les risques du
creusage et les incertitudes de quantité et de qualité.
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Pour une industrie, un puits représente toujours
“immobilisation d’un capital parfois important et,
sauf de trés rares exceptions, ce capital n’a pas la
valeur d’un actif au point de vue financier. (est
qu’il y a toujours Vincertitude d’un tarissement et
de la non-valeur du puits. Il sera done prudent
dans les projets financiers de réserver pour le forage
d’un puits une somme globale plutét importante
lorsqu’i! faut un grand débit ($10,000) et d’amortir
le plus rapidement possible cette dépense pour qu’elle
n’encombre pas le budget d’un poste douteux.

Usages domestiques nmombreux.  Sauf pour les
eaux trop dures des puits profonds a grand débit qui
n'ont pas de valeur comme eau de boisson, pour la
cuisson des aliments et le lavage au savon.

Lorsqu’elle est potable, c¢’est une eau de boisson
agréable parce gqu’elle est froide et aérée.

Les puits d’industrie, lorsqu’ils sont profonds,
donnent des eaux souvent dures, non potables. I
faut les diluer avee des eaux potables ou ne s’en
servir que pour des usages ou leurs qualités importent
peu. Parfois des eaux froides, abondantes sont inuti-
lisables au contact de parties métalliques, tuyaux de
réfrigérant en fer, organes des pompes, réservoirs.
Il vaut mieux traiter ces eaux ou creuser un puits
moins profond au voisinage, sauf si on connait la
nature du sous-sol et qu’il n’offre rien de favorable.

Les eaux des puits, méme dures, peuvent alimenter
les réservoirs pour I'extinction des incendies. Dangs
les syvstéme automatiques (sprinklers), il faut s’assurer
que I'eau n’attaquera pas les tuyvauteries en y appor-
tant des dépots qui peuvent les boucher (eaux
sulfatées).

PUITS ET FORAGES:

[1 faut faire une distinction entre ce qu’on entend
par puits et trou de forage. L.es premiers ouvrages sont
des excavations creusées directement dans le sol, par
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{conséquent le diameétre est grand et permet & I’homme
Ide se déplacer, par contre la profondeur est limitée
tet il faut les boiser ou maconner pour éviter les
|éboulements. On ne descend pas plus bas que 50
1f meétres et le diamétre va de 1 meétre & 1m 50; les grands
| puits ont jusqu’a 4 et 5 meétres de diameétre. On les
| nomme aussi puits ordinaires. Les mots anglais well
{et allemand brinnen s’appliquant aux perforations
| verticales doivent étre munis d’un terme pour les
| qualifier dans le présent cas. Ce sont des dugwells,
| schachtbrinnen.

Pour les faibles profondeurs, les trous de sondage
en terrains ordinaires meubles sont creusés avec des
sondes ou tariéres et barres & mines. Les diamétres

' sont d’environ 0,15m. Ces trous verticaux sont des
puits dits abyssiniens. bored or punched wells, driven
wells suivant le mode d’enfoncement de la sonde
(au mouton). On injecte parfois de I'eau pour faci-
liter le travail. On a alors des puits tubulaires. Lorsque
les profondeurs a atteindre sont grandes et pour les
puits artésiens ou tubulaires profonds on fait des
forages aw trépan (jusqu’a 1m de diamétre); par
percussion (sondage a la corde ou avec tiges rigides,
injection ou non d’eau, enfoncement au mouton
alternatif); par rotation (au diamant ou a la grenaille
d’acier). Ce sont les drilled wells anglais et améri-
cains.

Il existe aussi un type de puits peu profonds connus
sous le nom de puwits de Californie ou stove pipe wells,
tuyaux de poéle enfoneés avee un cric hydraulique.
Quand la nappe est atteinte on perfore un des tuyaux
du dedans au dehors et I’eau monte.

Les tuyaux pour les grands forages sont en acier,
ou en cuivre pour les eaux corrosives. Dans les ter-
rains sablonneux, il faut user de crépines ou lanternes
filtrantes qui empéchent le trou de se boucher et
assurent la venue de I'eau dans le tube.

De toutes fagons les puits et forages sont des
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ponctions verticales qui, lorsqu’elles sont sérieusement
faites, doivent donner au point du sondage: a) la
cote ou on rencontre I'eau (toit au-dessus de la nappe),
b) la cote du niveau piezométrique (ol ’eau monte
si la nappe est enfermée), ¢) la cofe du mur de la
nappe (fond ou toit imperméable). De plus il faut
étudier la puissance de la nappe par mesure des débits
et la composition de l'eau au moyen d’analyses
faites & différents intervalles.

Lorsqu’on a affaire & des nappes superposées, il
faut vmp]mv des dispositifs pour les isoler si on
veut une étude convenable.

Le forage d’un trou profond demande un outillage
spécial et des ouvriers expérimentés. On aura recours
de préférence & des compagnies spécialisées dans ce
genre de travail. !

I’injection d’air comprimée (air lift pump) est le
mode fréquent pour faire monter 'eau des forages
profonds. On supprime les pompes, soupapes et
engrenages et le compresseur & air est de surveil-
lance facile, de plus il peut étre facilement commandé
par un dispositif automatique actionné par exemple
suivant le niveau de I'eau dans un réservoir de régu-
larisation. Le systéme ne fonctionne bien que quand
il y a une assez grande profondeur d’eau dans la
nappe. Il est recommandable de prévoir une citerne
ou un réservoir pour que les bulles d’air émulsionnées
avec ’eau dans le tuyau d’amenée puissent se dissiper.

Nore

Lorsqu’il existe des études statistiques sur les puits d’une
région on peut connaitre & priori, non pas les caractéristiques
wetes d’un puits foré en un lieu déterminé, mais les proba-
bilités de trouver une sorte d’eau A une profon(lm;r fixée. Par

1 Le colit & Montréal par exemple est entre $3. et $5.00 le

pied et, pour un puits moyen, la durée du forage est entre 3 et
6 mois.
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fexemple pour les Puits artésiens de U'Ile de Montréal.? C. L.
! Cumming a établi les probabilités de trouver de l'eau a diffé-
irentes profondeurs Nous reproduisons le tableau suivant:

! Profondeur en Chances Capacité journaliére en gallons
pieds Maximum Moyenne

0a 150 dans 120.000 42.836

1150 & 300 dans 72.000 33.894

1300 & 500 dans : 432.000 63.600

1 500 & 750 dans : 240.000 61.437

1750 & 1.000 dans 120.000 51.800

| au-dessous dans 120.000 10.000

[R—y

L Sl CNGLR
BON

Les chances de trouver un débit de 100,000 gallons en fone-
| tion de la profondeur apparaissent étre:
Profondeur Chances
0 & 400 pieds I dans 6
400 & 700 pieds 2 dans 3
au-dessous de 700 pieds 1 dans 6

[II. EAUX METEORIQUES

Ces eaux proviennent de l’atmosphére d’out elles
se précipitent sous les formes physiques suivantes:

1° La pluie

2° La neige

3° La gréle

4° Le brouillard

5° La rosée

6° Le givre et le verglas.

Origine et formation.—1’origine de toute l’eau que
contient ’atmosphére est l’évaporation des eaux ter-
restres. Kt c’est Chydrogénése aérienne qui va nous
expliquer comment se forme la vapeur d’eau atmos-
phérique et surtout comment elle se condense pour
tomber sur la terre.

L’air renferme une quantité d’eau sous forme de
vapeur. Cette eau se trouve & des concentrations

C. L. Cumming. Les puits artésiens de Montréal. Mémoire
Commission Géologique, Ottawa 1917.
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différentes suivant I’état du ciel, 'orientation du vent,
la température, la constitution du sol et la végé-
tation qu’il porte. Pour fixer les idées (les chiffres
n’ont rien d’absolu) on estime (Maury) que la chaleur
solaire évapore annuellement dans les régions équa-
toriales une couche d’eau d’au moins 5 métres d’é-
paisseur.  Dans cette méme zone il ne tombe en
pluie qu'une épaisseur de 2 meétres. Il reste donc
3 meétres sur une superficie de 240 millions de kilo-
metres carrés représentant un volume d’eau de 720
kilometres cubes. Cette eau voyage et pour des
raisons que nous allons dégager se précipite sur le
sol. Il faut noter que le méme phénomeéne d’évapo-
ration se produit dans toutes les régions du globe et
augmente la masse d’eau en circulation dans l'at-
mosphere.

La teneur de l'air en vapeur d’eau est définie sous
une pression normale constante en fonction de la
température.

L’air renferme par métre cube:
a 0°C— 4 gr deau 30° C — 30 gr d’eau

5°C — 5 gr deau 50° C — 82 gr d’eau
10° C — 9 gr d’eau 60° C —129 gr d’eau

20° C — 20 gr d’eau

Lorsque I'un des facteurs ou les deux, température
et pression, change de valeur, il y a absorption d’eau
ou élimination par ’air suivant le sens de la variation .

La condensation de la vapeur d’eau dans P'atmos-
phére n’est pas un phénomeéne simple. On sait au-
jourd’hui que la condensation se fait autour d’un
noyau, poussiére organique ou inorganique, ion

1 On sait qu'il faut entendre par humidité relative de 1'air le
rapport de la quantité de vapeur d’eau qu’il renferme a celle
qu'il contiendrait & 1'état saturé (degré hygrométrique); et I'hu-
midité réelle ou richesse en vapeur d’eau, qui est la quantité en
poids renfermée dans 1 m ? d’air.
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négatif. La manifestation apparente de la condensa-
tion est la formation de browillard qui constitue le
nuage.

Les nuages sont done formés de brouillards dont
les gouttelettes pleines sont plus ou moins grosses.
Les nuages tombent lentement vers la terre et se
détruisent en rencontrant des régions atmosphéri-
ques plus chaudes. Ils se reforment par I’eau évaporée
qui se condense 4 nouveau. Ceci, & moins que les phé-
nomeénes de précipitation n’interviennent et ne changent
les gouttelettes de brouillard en pluie, neige ou gréle.

Le mécanisme des précipitations atmosphériques
est encore aujourd’hui imparfaitement connu. On
sait que toutes les pluies ordinaires et orageuses
sont électrisées et qu’il existe aussi un champ élec-
trique au-dessous des nuages, variab'e avec la nature
du sol. IL’ionisation atmosphérique semble done
jouer un role important dans la précipitation et la
transformation de la vapeur d eau en gouttes de pluie,
de gréle ou de neige, quand la température le permet.

La pluie peut provenir de la condensation rapide
de 'eau atmosphérique par la rencontre d’un courant
froid aveec un courant chaud ou par Dattraction
ionique qui détermine le grossissement des gouttes
de brouillard des nuages et les résout en pluie.

1° PLuik:

La dimension des gouttes de pluie varie de 1/10
de millimétre & 5mm de diamétre; en moyenne 2 mm.
La vitesse de chute, par temps calme, est d’environ
0,30 m par seconde pour la dimension 1/10 de mm.
4,40 m/s pour celle de 1 mm; 8 m/s pour celle de
5 mm.

Nous devons distinguer la pluie immédiate et
I’eau de pluie conservée en récipient et en citernes ou-
vertes ou fermées.
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QUALITES:

Température—Celle de Dair ambiant, sauf lors-
qu’elle est conservée dans des citernes exposées au
solei! oui, par suite de l’évaporation, elle peut étre
inférieure & cel e de air.

Turbidité.—Apreés quelques temps, lorsque sont
entrainées les poussiéres atmosphériques, 'eau de
pluie est parfaitement limpide. Il n’en est pas de
méme lorsqu’elle est conservée dans des citernes
ordinaires. Ele se corrompt et devient assez vite
opalescente.

Couleur.—Incolore, sauf si elle entraine des corps
étrangers sur les surfaces ol elle ruisselle.

Saveur.—Bonne aérée.
Odeur.—Parfois d’ozone ou d’ammoniaque faible.

Composition.—Renferme trés peu de substances
dissoutes, ce n’est pas cependant de 'eau distillée au
sens chimique. Elle renferme des traces de chlorure
de sodium; de sulfate de calcium, de soude; de car-
bonate de calcium; brome; iode; des nitrates.

Les substances en suspension provenant de l’en-
trainement des poussiéres atmosphériques sont de
nature variable, suivant les lieux. On trouve de la
silice, des calcaires, de 'argile.

Résidu sec, 0,002 & 0,050 gr par litre.

Gaz—Normaux: La quantité est d’autant plus
grande que la température est plus basse.

En hiver 4 4° C 32cc par litre.
En été a 15° C 27 cec par litre.

Sur ce total on a: 20 4 279, 4’0 ?
60 & 729, d’N 2
23 149, de CO 2
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Anormaux. Surtout au voisinage des villes et dans
! les pluies d’orage, avec le maximum en été. On trouve
! de Yammoniac 0,3 & 0,016 gr par litre, de l'acide
{ sulfureux, du chlore et amntres substances volatiles
| dans les régions ou l'industrie les envole dans l'at-

mosphére.

On peut considérer comme anormaux bien que
trés utiles pour l'agriculture, ’azote ammoniacal et
’azote nitreux, qui existent dans I’eau de pluie, surtout
durant les orages.

Composition microbiologique.—On retrouve les mi-
crobes de l'air surtout dans les premiéres portions
de la pluie. Ensuite, le nombre des germes diminue

| sans devenir nul. On en trouve beaucoup plus dans
la pluie au-dessus des villes que dans la campagane,
| 2 4 8000 germes par litre.

Dans les hautes régions de montagne la pluie ren-
ferme encore des germes vivants par exemple 2
par cc a4 2.000 metres d’altitude.

Emplois—Certaines régions, surtout en Orient,
n’ont d’autre eau que la pluie pour 'usage des habi-
tants. On recueille 'eau par des moyens plus ou
moins heureux, parfois on la filtre sur du sable et
elle est conservée dans des citernes d’autant mieux
qu’elle a été plus proprement recueillie et que les
premiéres portions ont été rejetées. Sans quoi elle
se corrompt trés rapidement. 1eau de pluie recueillie
sur des toitures en plomb est toxique (carbonate de
plomb). Les eaux de citernes sont presque toujours
contaminées. Les microbes de la putréfaction sont
nombreux. Il faut nettoyer souvent d’autant plus
que les insectes et petits animaux finissent par en-
vahir la citerne. Pour la boisson, I'eau de pluie de
citerne est done peu recommandable.

Certaines industries recherchent 'eau de pluie en
place de l'eau distillée. La teinturerie, la blanchis-
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serie, la photographie. L’eau est douce et quand
on la filtre peut étre avantageuse.

(est surtout comme engrais que P'eau de pluie
est utile. Bien que renfermant peu de chose, la
quantité annuelle qui tombe en un lieu permet de
calculer que la pluie apporte au sol par hectare et
par an:

59 Kg de chlorures
23 Kg de sulfates
26 Kg de chaux

20 Kg d’azote, ammoniacal, nitreux, nitrique.

2° LA NEIGE:

La neige est une forme de condensation de la va-
peur d’eau a I’état cristallin quand le phénomeéne se
produit au-dessous du zéro centigrade. Les eristaux
de glace sont généralement soudés en formes hexa-
gonales plus ou moins compliquées d’étorles. l.a sur-
face étant grande par rapport & la masse d’eau, la
neige tombe lentement, environ 1 m/s. Les étoiles
se soudent en flocons dont la densité varie de 0,04
a 0,12. lec de neige équivaut & environ 1 mmg
d’eau.

3% LA GRELE:

La gréle dont le mécanisme de formation n’est
pas absolument connu, est formée par des gouttes
de pluie & l'état de suspension au-dessous de zéro
subissant une solidification brusque. Venant d’une
grande hauteur et traversant le nuage, la masse
d’eau en suspension dont la solidification a été a-
morcée par un cristal de glace, grossit et tombe au
sol aveec des dimensions qui varient du petit pois
a 'ceuf de pigeon. On en a pesé de 250 grammes.

La gréle est toujours une manifestation de l'o-
rage.
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I.LF BROUILLARD:

Le brouillard est formé de gouttes d’eau tres
petites 1/50 de mm de diamétre écartées parfois de
15 mm. Il se forme par le mélange d’un air chaud et
humide avee de P'air froid. Iabondance des minuscules
gouttelettes, un demi-miliard pour 2 grammes d’eau
par exemple, explique soa opacité.

La composition de ces formes de condensation de
Ieau atmosphérique est identique et les remarques
faites pour la pluie sont applicables.

5" "IJA ROSEE:

La rosée est un dépot d’eau nocturne qui a- deux
origines: @) la vraie rosée qui est la condensation de
la vapeur d’eau atmosphérique sur des corps ayant
une température inférieure & celle du “point de rosée”
de lair ambiant. b) les dépots de vapeur d’eau
atmosphérique absorbés par la terre, attraction ei
fixation sur des corps solides.

La rosée (a) est un phénoméne accidentel; la rosée
(b) est réguliére.

La rosée mérite une étude un peu spéciale car elle
a joué! et peut encore jouer un role important pour
approvisionnement en eau de boisson ou méme en
rau distillée dans les régions arides ou la pluie est
rare. On peut capter la vapeur d’eau atmosphérique
au moyen des puits aériens dont nous dirons quelques
mots.

1 On a découvert en Crimée des condensateurs pour capter
la vapeur d’eau. Sur les hauteurs dominant la ville de Théo-
dosia existaient 13 proéminences de pierres caleaires mesurant
30m de longueur, 25 de largeur et 10 de hauvteur. Ces amas de
pierres étaient reliés par des tuyaux en grés alimentant 114
fontaines avec une débit d’environ 720 m? d’eav par jour: 1l
est trés vraisemblable de penser que ces installations étaient
courantes dans 'antiquité pour 'approvisionnement en eau.
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Voila un quart de sic¢cle 'ingénieur russe Zibold
avait entrepris la reconstitution des puits aériens de
'antiquité; plus récemment un ingénieur belge M.
A. Knapen et aprés lui un certain nombre de météo-
rologistes et agronomes, se sont attaqués au pro-
bléme de la captation de l'eau atmosphérique. Cer-
taines régles ont ét¢ dégagées et des essais pratiques
entrepris qui promettent d’arriver a obtenir les ren-
dements signalés autrefois. lLes principes sont les
suivants: (certains sont connus, d’autres ont été
déduits d’expériences parfois ingénieuses).

(1) Pabaissement de température d’un air saturé de
vapeur d’eau provoque une condensation sous
forme liquide.

(2) dans les régions chaudes, les éearts entre les tem-
pératures diurne et nocturne assurent de la con-
densation avant le lever du soleil.

(3) les corps solides ont la propriété de condenser la
vapeur d’eau, et cela & des degrés différents selon

leur nature (par absorption). Schuber a moatré
en exposant 24 heures sur une aire de 50 pouces
que 1 Kg d’éléments divers absorbe:

sable quartzeux........ traces d'eau
T 0] Lt St SR e 7 -
terre arable. . . 23 gr
ABPILE oo soric s i o SRR BT
35 gr
terre de jardin......... 92gr

4° Tapparition de rosée se voit surtout sur les corps
imperméables & ’eau, possédant une faible chaleur
spécifique et un grand pouvoir rayonnant.

NoTEe
Si on fait quelques calculs on est étonné de constater la grande

quantité d’eau que 'atmospheére peut céder par le simple mé-
canisme de la condensation. Par exemple on sait qu'au mois
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de juillet, en Afrique, la richesse de 'air en eau est & Gabes de
17 gr. par métre eube, le courant d’air ainsi porteur d’eau se
dirige vers le désert et au bout de 300 Km. dans le Sahara, la
teneur du métre cube en eau est de 3 gr. au contact du sol.
Dans la hauteur ol sont situés les végétaux, sur une largeur de
100 Km, un courant aérien animé d’une vitesse de 3 m., aban-
donne 365.472 tonnes d’eau en 24 heures. Ce qui parait confir-
mé par la végétation qui, comme on sait a besoin d’'une grande
quantité d’eau, pour se faire dans ces régions.

Dans d’autres régions, on a calculé que l'air qui passe en 1
heure abandonne sur 1m.? de surface 1.080 grammes d’eau.
Si on peut agir sur une couche d’air épaisse de 1 métre avec un
air & une vitesse de 2 m/s, on condense 21,6 litre par heure.
Sur une surface de 100 m? pendant 10h. il devient possible de
recueillir 21,60 métres cubes d’eau de condensation.

(C’est en se basant sur de telles données que Knapen a cons-
truit un puits aérien en ciment qui est en expérimentation !,
Il devra subir sans doute des modifications pour atteindre les
rendements des puits empiriques de l'antiquité, car il semble
que les phénomeénes de condensation soient plus compliqués
qu’on ne 'avalt pensé au premier examen.

QUALITE DE L’EAU DE CONDENSATION ATMOSPHERIQUE

Etant produite en l’absence de vent et par un
phénoméne de condensation superficielle, I'eau pro-
venant de la rosée est & une température un peu plus
basse que celle de 'air ambiant. Sa composition est
fonction de la surface ot on la recueille. Si la subs-
tance est soluble ou souillée de germes microbiens,
I'eau reflétera cette origine. Sur des substances inso-
lubles et propres, I’eau condensée, peut étre presque
pure si l’atmosphére d’ou elle provient n’est pas
chargée en poussiéres et microbes.

! Le siphon atmosphérique ou puits aérien de Knapen est en
expérience & Tans dans le département du Var (France). Chap-
tal expérimente & Montpellier. Le Dr Parchinger fait des ob-
servations en Autriche.
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CHAPITRE TROISIEME

CARACTERES ET PROPRIETES
DE I’EAU PURE

Nous avons vu que 'eau telle qu’on peut 'obtenir
sur notre globe n’est pas de 'eau pure comme celle
qui serait obtenue par synthése directe de ses élé-
ments constitutifs.

Pour obtenir de Peau pure, il faut mettre en jeu
les moyens physiques: a) la distillation suivie d’une
condensation, @) la congélation, ~) Uélectrolyse ou
électro-osmose.

On prend de préférence pour faire de 'cau pure
des eaux naturelles peu chargées en substances dis-
soutes. Nous verrons p'us loin comment on obtient
industriellement de leau pure.

Caractéres.—I.’eau pure, distillée convenablement,
est limpide et incolore. Elle ne laisse aucun résidu
a l'évaporation dans une capsule de platine. Elle
ne doit pas donner de coloration avee le sulfure
d’ammonium, absence de métaux lourds: plomb, fer,
cuivre. Ne pas donner de précipité avee l'azolate
d’argent, absence de chlorures, ni avec 'oxalate d’am-
monium, absence de chaux, ni avec le chlorure de
baryum, absence de sulfates et acide sulfurique. Elle
ne doit pas se troubler par addition d’eaw de chaux,
absence d’anhydride ecarbonique. I.adjonction du
réactif de Nessler ne doit pas la colorer en jaune,
absence d’ammoniaque. Aprés adjonction d’une
solution de permanganate de potassium et d’un peu
d’acide sulfurique, 1’eau doit coaserver sa coloration
rose pale, apres ébullition quelques minutes, absence
d’azotites et de maticéres organiques.

I’eau distillée ordinaire renferme toujours un peu
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1 d’acide carbonique, ce qui fait colorer en orangé le
drouge de méthyle. Le pH est autour de 7. La con-
fductibilité électrique est d’environ 107 inverses
I d’ohms.

| Eau trés pure.—0On peut redistiller 'eau distillée
soigneusement dans des appareils en verre ou en
argent. Il est bon d’ajouter 4 a4 59 d’une solution
concentrée de permanganate de potassium et de
laisser en contact 24 heures puis, avant de distiller,
on ajoute de la lessive de soude et on rejette le pre-
mier vingtiéme qui passe, puis on redistille une
seconde fois aprés avoir ajouté du bisulfate de po-
| tassium qui retient les traces d’ammoniac. On peut
{ chasser CO? en distillant sur de la baryte, ou par
simple ébullition.

I’eau dite de conductibilité est obtenue en traitant
| pendant deux jours de I'eau distillée ordinaire avec
0,5 gr de permanganate de potassium par litre; on
| distille dans du pyrex convenablement nettoyé,
‘on condense dans une colonne de Vigreux et on re-
cueille dans un ballon contenant 20ce d’eau distillée,
0,5 gr de Mn O*K et 0,5 gr KOH. On redistille de
ce ballon sans contact avec I'atmosphére. T[eau
| préparée par ce moyen (I. Rimattei) a une conduc-
{tivité de 1,1 & 1,2. 10% dans Vair et moins de
10,5. 10" inverses d’ohms dans le vide.

Cette eau se conserve a l'abri de l'air en vase
bouché, de quartz, pyrex ou verre d’Iéna. Les réci-
pients doivent avoir été nettoyés avec de Dacide
sulfurique concentré et du permanganate de po-
tassium puis rincés a 'eau et a4 leau O\Vgénée et
ienﬁn, avec de l'eau de conduectivité jusqu’a ce que la
| conductibilité soit constante dans 1&pp&rexl L’eau
| traitée redevient conduectrice aprés quelques temps
| au contact de l'air.

Comme 'eau se présente au chimiste sous ses trois
| états: solide, liquide, gazeux, il est trés important
| de connaitre les propriétés de chacun d’eux.
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A — PROPRIETES PHYSIQUES DE LA GLACE:

La glace est de I'eau solide. Elle est transparente
(quand elle provient d’eau propre) et bien que »i-
freuse, sa structure est cristalline a symétrie hexa-
gonale. Les eristaux de givre seraient formés par des
prismes droits quadratiques ou orthorhombiques;
les étoiles de neige sont des associations plus ou moins
compliquées de prismes réunis sous des angles voisins
de 60 et 120°.

La glace est polymorphe, on en connait six variétés
allotropiques. l.e point de fusion de la glace s’abaisse
quand on augmente la pression, au-dessous de —22° C,
elle ne peut étre fondue par accroissement de pres-
sion. Elle se transforme en une variété plus lourde
que l'eau. La transformation est réversible. On
connait les glaces:

I IT 11 IV Vv VI
Densité  0.92 1.03 1.04 s 1.06 1.09

Comme les chaleurs latentes de fusion des diffé-
rentes variétés difféerent peu, on en conclut qu’il n’y
a pas une grande quantité de chaleur mise en jeu pour
transformer une variété en une autre.

La glace VI est solide au-dessus de 0° & une pres-
sion d’au moins 20 tonnes CM?2 On peut la main-
tenir solide jusqu’a 100° C.

Point de fusion.—Le zéro de l’échelle centigrade
correspond & peu prés au point triple de la courbe
de fusion: glace + eau + vapeur & 760 mm. de
pression. La compression I'abaisse en l'absence de
apeur d’eau. La glace fondue fournit un volume
d’eau un peu plus faible que le sien. IL’abaissement
du point de fusion de la glace comprimée explique
pourquoi la glace peut regeler.

Densité.—l.es déterminations varient un peu et
il faut tenir compte de la présence d’air.

Suivant la provenance, Nichols admet DZ =
0,9160 & 0,9179. Barnes D? =0,916490+00007.
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La valeur la plus probable calculée serait D =
10,9168. A la température de—188,7 on trouve 0,92999
au zéro absolu elle serait de 0,9368.

Dilatation.—Le coefficient de dilatation linéaire §
varie suivant les auteurs. Entre —20 et 0° C
0,0000207 & 0,0000517. On prend généralement
0,0000375.

I’accroissement de volume de 'eau qui géle atteint
1/11. Les efforts mécaniques résultants sont trés puis-
sants.

Constantes thermochimiques.—Chaleur spécifique mo-
yenne C=0,431 cal/gr, entre 40 et 0° C.

On prend souvent 0,5 dans les calculs ordinaires
entre — 20 et 0° C,

La chaleur spécifique moléculaire C= 7 4 9 ecal./
mol—gr.

La chaleur de fusion adoptée est 79,1 cal.

La chaleur moléculaire de fusion a O° C=1430

calories grammes.

Constantes optiques.—1’indice de réfraction pour les
rayons jaunes est de 1.3095, plus faible que celui de
'eau liquide.

Conductivité thermique A parallélement & la di-
rection du refroidissement=0,0057, normalement a
la paroi froide=0,00213 en calories (cm/s). La dif-
férence proviendrait de l'orientation des cristaux.

Constantes électriques—Constante diélectrique a
18° C=3,26. Longueur d’onde limite de Veffet

(@)
photoélectrique dans linfra-rouge A=2000 A. Aux
rayons X, la structure semble appartenir au groupe
de la Wurtzite. La glace est mauvaise conductrice
de ’électricité.

Elasticité —Parallélement & la surface froide E=
950, normalement & la méme surface le module E=
1120.

Module de Young 92700 Kg/em 2.

Viscosité: entre 3,3. 1019 et 134.101°,

Dureté dans ’échelle de Mohr: 1,5.
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B—PROPRIETES PHYSIQUES DE L’EAU: !

Densité.—Volume spécifique. D’aprés convention,
le poids spécifique de l'eau liquide pure a 4°C=1.
De 0 &4 4° C la densité croit, elle décroit au-dessus de
4° C qui se trouve la température ot la densité est
maximum. Pour 'eau désaérée on a:

0° C la densité =0,999868; le volume spécifique =1,000132
& 15° C la densité =0,999126; le volume spécifique =1,000874
a  20° C la densité =0,998230; le volume spécifique =1,001773
a 100° C la densité =0,95338; le volume spécifique =1,04343

Les tables des Aides-mémoire donnent les chiffres
aux autres températures.
Le volume de l'eau varie un peu avec la pression:
P.10% Kg em ? t=20 t=80
0 1,0017 1,0288
1 0,9631 0,9897
5 0,8703 0,8941
10 - 0,8301

Compressibilité.—I.eau est trés peu compressible.
2=0,000045 a la température ambiante. Ce coeffi-
cient est inversement proportionnel au produit de
la densité par la température absolue. Entre 1 e