Que.!quqs ‘expe’riences sur 'imbibition du sable
par les liquides et les gaz ainsi que sur son tassement.

(Mémoires de la Socz“été belge de Géologie, de Paléontolo
; t. XVIL, p. 13; 1903.)
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(*) Séance du 3 juin 1902. Procés- Verbaua, p. 969.
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des liguides. La comparaison de deux: filtres ne ‘dev_iént,possib\le que

~ lorsque ceux-ci ont pris, avec le temps, un état stationnaire en .
~ - rapport, bien certainement, avec. le degré du tassement du sable et

que, de plus, le liquide filtrant a été privé des gaz qu’il peut tenir en
solution. Quand ces conditions ne sont pas remplies, il est tout & fait
illusoire de chercher A saisir, par Uexpérience, les lois de la filtration. .
La question du tassement du sable dans des milieux divers, liquides
ou gazeux, se présentant, au cours du travail Gui vient d’éure rappelé,
comme un probléme & part, jen avais réservé I'étude .pour une
époque ol mes loisirs. m’auraient permis de 'aborder. X
Dans P'intervalle, j’ai pu prendre connaissance, grace 5 la grande
obligeance de M. E. Van den Broeck, des importantes études entre-

“prises. au sein de la Société helge de Géologie sur les sables boulants.

J'y ai vu, endre autres choses intéressantes, que la question du volume
vrai des sables boulants divise encore les savants les plus compétents
dans la matiére. Tandis que les uns, parmi lesquels se trouvent des
praticiens qui ont eu & lutter avec cet ennemi désagréable, regardent
le sable houlant comme une sorte de boue plus ou moins fluide, done
sursaturée d’eaw, d’autres, en particulier M. le professeur H. Hofer,
de ’'Académie impériale et royale des mines de Leoben, font remar-
quer que le départ de Vean d'un sable boualant ne diminue pas
nécessairement son volume, car on n’aurail pas constaté d’affaisse-
ments dans des terrains boulants aprés {'enlevement de leur eau.

M. R. Feret, chef de laboratoire des ponts et chaussées & Boulogne-
sur-Mer, a tenu & vérifier si 'opinion de M. Hofer trouve un appui
dans les expériences de laboratoire. - En opérant sur de la farine de
marbre moulu et de I'eau, dans un tube en verre de dimensions
approprides, il est arrivé a conelure quun sable fin se lasse progres-
sivement jusqu'a une certaine limite, au dela de laquelle méme un
enlévement par aspiration de I'eau interposée ne produit plus d’effet,
pour ainsi dire. Toutefois, dit M. Feret, si le sable relient plus d’eau
que celle qui correspond 2 ce lassement maximum, — ce qui parait
atre le cas des sables boulants, — tout enlévement de cette. eau
provoque « un lassement pius ou moins important suivant que I'état
initial différait plus ou moins du tassement limite ».

Les conclusions de M. Feret sont un grand appui pour {'opinion
que m’'avaient suggérée mes recherches récentes sur I'infiltration de
I’eau dans le sable et le limon, opinion que la Société belge de
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kG’éologie a.bien voulu faire connaitre dans les procéswe?baux delée
‘vseapces spéciales sur le boulant. Un sable fin en p’ldce, dans lequel ](;
gf‘ams‘ s.o.nt au contact  vral, me paraissait pouvoir perdre son eay
d l.mblb]tlon sans éprouver une diminution de volume : mais il pou!
vait en étre autrement d’une masse de sable libre; c’elle-ci petII)t a
-mon sens, contenir assez d’ean pour que les grains sojent vraime"
e’cartes .les uns des autres et, dans ces conditions, un enlévement
I’eau doit nécessairement avoir pour conséquence une dimination d
volume de la masse. A e
Ces diyergences de vues, aussi bien que les anomalies de Ia Viteséé
de ﬁltt’*at‘lon de I'eau, auxquelles il a été fait allusion plus haut m"oﬁf
engag? a soumettre la question de Pimbibition et da lasserh,enl du
sgb]e a quelques investigations complémentaires. Je serais héuf’eu‘
s1.l'es réSlxllatS’ obtenus dans ce travail pouvaient éire de quelq
utilité dans I'étude entreprise par la Société belgé de‘déologi?a. o

,

q er . . . . o ’. )
§ 1. — De la pression que peut produire I'imbibition d'wne masse de sable-
enfermée dans un vase. :

L’ean qui pé‘nétre une masse de sable sec, chasse nécessaireméﬁt'
dfvam elle I'air emprisonné entre les grains. Si cet air ne peutﬁy
8 f%chapper, la pression grandira. Il peut étre intéressant de se ren
seigner sur la valeur de cette pression et surtout de savoir si elle es!
en état d’arréler finalement I'imbibition.

A cette fin, Jai construit Pappareil figuré ci-aprés. Un ﬂaco;l en
verre F, de 0™18 de haut et de 007 de (iiamélre a élé‘pri{ré dekson
fond de maniére & réaliser une cloche élroite, u;bulée. are

nd . . La tubulur
a été fermée hermétiquement 3 g

: Faide d’un bouchon iege, i =
gné .de laque fondue, et livrant passage a un tubeel:!r)hifi(;‘;-;nt)prﬁi
reliait la cloche & un manométre M, comme on peut ie voir dansql'a
ﬁgu.re. Avant de faire le raccord avec le manomeétre, on a mis un
petit tzfmpor.l de ouate sous le bouchon, & Pendroit ou le tuiae: t
afﬂeuralt, puis-on a rempli la cloche de sable en la tassant & Paide
d’un m'arte\au de bois. Enfin, la cloche a été fermée par deux doubles
“de papier filtrer mainterus en place par uﬁe fine toile mélalliqilé
soudée i une d.ouilﬂle, qui a été fixée au verre i D'aide de laque fonddé

Le sable qui a servi a été extrait dulimon de Hesbaye & la suite

" ming, le tube ¢ a été raccordé au mano-

déplacé par Ieau se rend dans le mano-
aep [

frayer une voie & travers la loile métallique

Qun traitement du limon par Pacide chlorhydrique jusqu’a dissolu-
tion compléte des matiéres argileuses et ferreuses, suivi d’un lavage
complet a I'eau. 1l a 6té passé, finalement, 3 travers un tamis de soie -
~telle qu'elle sert au blutage de la farine. La grosseur moyenne des

grains de ce sable était de cing 2 dix microns seulement.
Le remplissage de la cloche étant ter- '

meétre et la cloche a été plongée dans un
vase plein d’eau. PR !
Aussitét 'imbibition commence et-I'air

métre. Au début, on voit des bulles d’air se

et la pression inlérieure diminuer; mais
lorsqu’une couche suffisante de sable est
imbibée, I'air se rend completement dans
le manométre. La pression monte rapide-
ment d’abord, puis de plus en plus lente- - /
ment. L’état stationnaire a été alteint apres
qualre i cinq heures, et il s’esl maintenu, ¢
chaque fois, jusqu’an lendemain, clest-
a-dire jusqu’an moment olt 'appareil a été
démonté. La hauteur de la colonne d’eau P
soulevée dans le manomeétre -a été, une !
premiére fois, de 1780, et une autre fois, de |
9m13; la grande différence entre ces hau-
tears doit étre attribuée a cette circonstance

~que dans la premiére opération il y a eu une plus grande perte d’air,

au début, que dans la seconde, par suite, sans doute, d’un. défaut
dans le remplissage. En somme, la pression a monté jusque environ
un cinquiéme d’atmosphere. o

On pouvait voir distinctement le niveau auquel s’était arvétée I'eau
dans la cloche F. Les trois quarts, environ, du sable étaient imbibés
d’eau; le dernier quart était simplement mouillé, sans que les

intervalles entre les grains fussent remplis d’eau. La pression qui a .

régné dans 'appareil a donc empéché I'eau de remplir tous les
vides, mais elle ne I'a pas empéchée de se répandre & la surface de
tous les grains. .
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' O.n remarquera la solidité étonnante qu’avait la couche de cablé'
1¥nbxl'1ée, a}u-dessus de la douille : elle résistait finalement é’ la ijré"-‘
 sion intérieure sans laisser perdre la moindre bulle de eaz. i -ara\i-
évident, d.’aprés cela, que du sable §implement imbibé bet .sour[;is“ :
une certaine compression ne peut étre « houlant ». Cette propriété.
de bouler doit nécessairement étre la conséquence d’un excés %’eas
dans le sable,' exceés qui ne peut se produire que si le sable se trouve‘
dans un cerfain état de liberté Ini permettant de foisonner. e
La grandeur de ia pression qui se développe dans les conditions de’
cette expérience dépend dans une large mesure, sinon exclusivem;h‘l
de la surfacek libre des grains de.sable. En effet, si I'on empioié un-
sa}_wle a grains plus gros, offrant donc moins de surface sous le 'mém'n
pouiﬁs ‘de’maftiére, la pression ne monte pas si haut. Le sabl';a tongrie;
, (3ave & l'acide chlorhydrique, comme le précédent) n'a fait monter
I'eau dans le manométre qu'a 40 centimétres. I est vrai que dans un
s’a,bl(‘a plus gros, les espaces compris entre les grains ne sont as'l'm
et‘ro;ts et qu'ils ne peuvent done exercer une action capillmpre si
‘gralnde; mais celle circonstance est plutdt secondaire puisque les .
phen9ménes de capillarité ont pour premiére condition I'extension -
des 'hquides sur la surface des corps. Nolons encore que les autres
particularités de I'expérience n’avaient pas changé dans le cas du’
sable plus gros - la couche inférieure était imbibée et la partie su "
rieure simplement mouillée. e
En(?n., en remplagant I'eau par I'aleool, corps dont la tensidn'
sypemmelle est pres de trois fois moindre que celie de P'ean, la pres- ‘
sion est restée également en dessous de celle -développée }t;ar l’éau‘ ,'
Avec le sable fin, elle a atteint seulement 0%70 hoﬁibre ui esi'
remarquablement d’accord avec la théorie et qui d;mne a enger
les défauts de la méthode pratiquée ne sont ' po
les faits principaux.

e

pas tels qu’ils masquent’

§ 2. — L'imbibition spontanée du sable a une limite.

9 - 3 _ CoyeLe '

’J ai tenu a changer les conditions de I'expérience en vue

5 y ;e . . . L v -
-m’assurer, d qne fag;on décisive, si 'imbibition spontanée du sable’
sec a une limite assignable. _—
sy - . . . ! 5

Pour cela, jai rerr_lpll une vessie bien dégraissée et imprégnée.
seulement de la quantité d’eau nécessaire pour donner de la souplesse
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3 la membrane, de sable fin du limon de Heshaye, bien tassé, et je
l’ai fermée au moyen d’une ligature rendant tout départ‘ d’air impos-
sible. Le volume du-sable ainsi enfermé dans la vessie a é1é déterminé
en plongeant un instant le sphéroide dans du benzéne jusqu’a la liga-
ture, et en mesurant le volume du liquide déplacé. 1l est clair que le
volume de la membrane est ainsi compris dans le résultat. Jai trouvé
9993, ce qui correspond A une sphére de 76 millimetres de diamétre.
Aprés ‘évaporation du benzéne qui avait mouillé la vessie pendant
cetle opération, je I'ai introduite sous une cloche en verre, pleine
d’ean, renversée sur une cuve i eau. De cette fagon, je pouvais étre
renseigné sur 'étanchéité de la vessie, car si de Pair avail passé par.
la ligature, on par un défaut de la membrane, il se serait montré dans

~ la cloche.

La membrane s’est donc imprégnée d’eau et le sable sec a absorbé
celte eau, A mesure, comme si la vessie avait été exposée 2 une des-
siccation intérieure. L’air renfermé entre les grains de sable gonflait
lentement la vessie. Au bout de trois semaines, son volume m’a paru
stationnaire. En la retirant alors de l'eau, j'ai été étonné de I'état
sous lequel se trouvait le sable : pan fa simple paipation, on constatait
déja qu’il formait une masse compacle, solide, au point de ne pas
céder sous Veffort de la main, et entourée partout d’une couche de gaz
de 2 3 3 millimétres d’épaisseur. L’air s’était donc dégagé uniformé-
ment et alimentation, en eau, de la masse de sable ne devait avoir
eu lieu que par la partie inférieure qui restait au contact de la mem-
brane, grace 2 son poids. Le volume total, mesuré cette fois par le
déplacement de P'eau, a été de 288 centimeétres cubes; il v a done eu
un gonflement de 288 — 229.5 = 585 qui représentent le volume
d’eau -absorbé par le sable a travers la paroi de la vessie, si on ne
tient pas compte, bien entendu, de V'état de compression sous lequel
se trouvait lair. Cette compression est, 4 la vérité, peu importante,
et on peut la négliger, car une membrane animale se distend aisé-
ment quand elle est exposée & une macération prolongée. Au surplus,
en piquant la vessie a I'aide d’une épingle. il ne s’est produit qu'une
trés faible fuite de gaz. ‘
I est intéressant de rechercher 2 quoi correspond ce volume
- de 58«3,
A cet effet, comparons ce volume avec celui du sablé. Il faut déduire,
naturellement, des volumes mesurés avant et aprés I'imbibition, le



~ dans les 22215 de sable supposé sec.
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’

volume de la membrane gonflée. Ce dernier peut étre estimé d’une

maniére suffisamment exacte par voie de pesée, carla densité de |
membrane imprégnée d’eau est.wrés prés de 'unité. Jai done cdupe
la vessie sous la ligature et j’en ai retiré le bloc de sable. Le poids'de

la membrane imprégnée a été de 7¢35. Il en résulte que le volume

vrai du sable était 229<5 — 7°353, ou 222¢¢5 ; le.volume vrai du sable
et de la couche d’air qui I'enveloppait : 288 — 755 — 98063, Or,

on sait, d’apres les calculs de M. Edm. Van Aubel et dua capitaine:

E. Cuvelier, que dans un sable idéal; formé de grains sphériques
égaux, le volume des vides est indépendant de la grosseur des grains
et égal 4 267/, du volume total. Calculons done I’espace vide compris

Nous trouvons :

229¢c15 x 96 :
——— = 57ec789,

nombre qui se rapproche d’une maniére surprenante des 383 troiu-
vés. Laccord est méme si grand, étant données les circonstances de
Pexpérience, qu’'on peut regarder, le sable comme s’étant totalement
imbibé d'eau. f _

L’exactitude de cette conclusion ressort, d’ailleurs, de "examen de
la masse de sable elle-méme. J’ai déja dit qu’elle était dure et solide
au point de résister a I'écrasement sous I’effort de la main. J’ajouterai

gquelle se laissait couper au couteau, en tranches fines, de moins de

1 millimétre d’épaisseur, restant parfaitement debout, comme si elles
avalent elé de terre plastique; mais ces lamelles ne supportaient pas

la flexion; elles étaient cassantes. Jeté dans I'eau, ce sable imbibé

s'éhoulait en une boue fluide sans laisser se dégager la moindre bulle
d’air, point qui prouve la conclusion précédente. Si au lieu de jeter’
ce sable dans I'eau, on dépose seulemerit une goutte d’eau sur une des
tranches débitées an couteau, surtout sur les bords, on constate un
foisonnement et aussitot Ia solidité de la masse est détruite; le sable
devient boulant. _ »

Je crois utile d insister sur la solidité qu’avait cette masse de sable
imbibé, parce qu'on peut y trouver I'explication de quelques,ph‘éno‘—
meénes souvent observés dans la nature, et peut-éire aussi une défini-
tion du boulant. La masse ne renfermant que eau exactement
nécessaire pour mouiller les grains et en remplir les intervalles, était

~au maximum de solidité qu’elle pouvait dévoir aux forces capillaires. =

Sa compacite’ était I'expression de la somme de toutes les actions .
capillaires élémentaires en jeu, entre les grains, sous I'influence de

“Yeau. Avec moins d’eau, il y aurait eu place pour de Pair, ce qui

~ aurait causé une solution de conlinuité et, par conséquent, compro-

mis la solidité. Avec plus d’eau, au contraire, les grains n’auraient

-~ pas été serrés les uns contre les autres; ils auraient glissé comme s’ils
_avaient été lubrifiés, el la masse aurait eu la consistance d’'une houe

. épaisse. ~ '

1l est trés remarquable que Uimbibition du sable, dans les condi-

tions précédentes, s’arréte précisément au ‘moment ol les forces

capillaires produisent le maximum de leur action. Clest qu’alors

Teffort d’absorption exercé par le sable sur la membrane animale
imprégnée d’eau est, selon toute apparence, en équilibre avec la force
- qui fait gonfler la membrane d’eau. Celle-ci n’agit, en réalité; aucune-

ment comme une passoire an travers de laquelle pourrait passer un

~ volume quelconque d’eau si on lui en laissait le temps, ais elle agit
“d’'une maniére limitée : elle ne céde I'eau qu’elle a. absorbée elle-

méme qu'a des milieux dont le pouvoir absorbant est plus grand que

. le sien, de maniére que quand le passage apparent du liquide est

arvélé, c'est qu'il y a équilibre entre les deux pouvoirs absorbants. En un
quuy aeq p ;

 mot, 'emploi d’'une membrane imprégnable est, peut-étre, le meilleur

moyen, sinon le seul, de faire pénétrer dans une masse pulvérulente
ou autre, la quantité d’eau correspondant 2 la mise en jeu des seules

3

~ forces capillaires, sans s’exposer & introduire un surplus de liquide.

La définition du boulant, qui semble se dégager de tout ceci, serait
qu'un sable commencerail & fluer a partir du moment ow il contiendrait
plus d’eau que ne le permettent les seules forces capillaires ; 1a fluidité de
ce sable grandirait alors, naturellement, avec la quantité d’eau, du
moins jusqu’a une certaine limite supérieure que nous allons voir se.
dégager des expériences suivantes.

Il serait intéressant de vérifier si 'argile, ou d’autres substances
semblables, accusent un maximum d’imbibition dans les conditions-

. susdites.

"Il me sera permis de faire rémarquer aussi I'analogie de forme
qu’ont ces expériences avec celles qui conduisent a la constatation de

~ la pression osmotique, que la chimie physique a su si bien utiliser.

Peut-étre I'analogie va-t-elle plus loin que la forme extérieure et
. L o 98
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~ Pexplication de la pression osmolique se trouverait-elle plutét dans

une faculté d’imprégnation propre aux solutions que dans I'action
cinélique des molécules des corps dissous sur le dissolvant, comme
on I'admet généralement aujourd’hui, assez gratuitement, il faut le”
dire? Mais I'examen de cette question s’écartant de notre sujet, je ne-
m’y arréterai pas et passerai i la relation d’autres expériences.

L’opinion de M. Hofer est donc fondée et naturelle. Quoi qu’il en

- conditions des observations et de s’assurer s’il ne reste plus rien de
nouveau a apprendre, o . oo
On peut remarquer, par exemple, que si le fmsonnem.en’t du sable

~dans un liquide est di vraiment 2 l’insinuation de-celui-ci entre les

'arains, il doit étre différent d’un liguide 2 un autre et se trouver

Be‘ut-étre méme en relation plus ou moins. simple avec les constantes

capillaires ou avec les grandeurs moléculaires. o
Jai donc délayé du sable fin, bluté, dans des liquides de'nat.ure

différente; il y-en avait douze en tout, dont les constantes g?ap;l‘lanje'%‘

el les volumes moléculaires étaient connus. La boue fluide a.ete
abandonnée au repos et le dépot de sable a été mesuré. Pour arriver

a des résullats comparables, chaque liquide a 6té agité avec U.I.l p‘?x‘ds

égal de sable sec, 45 grammes, dans un tu.be en verre ca‘ubre et

gradué. Le tableau que nous reproduisons ci-dessous renseigne sur
les progres du tassement du sable avec le temps.

§ 3. — Du tassement du sable dans des liquides différents.
Je me suis proposé de contribuer i a vérification de la (hése de
M. le Pfr Hofer, dont il a déja é1é question an début de ce travail
et qui a déjh fait 'objet d’un examen de la part de M. Feret (*), ains
qu’il a été dit aussi. ‘ ' S
On se souvient que pour M. Hofer, c’est une erreur de croive que-
le sable houlant se tasse par le drainage; ce savant bage son opinion
sur des observations faites en grand, dans des localités oui, par suite"
de travaux industriels, on a pu épuiser plus ou moins complétement
I'eau que contenaient des couches de sable boulant : jamais on n’aurai
observé d’affaissement du sol pouvant étre rattaché i un’ lassement
du sable. o ,
En véalité, il n’en saurait étre autrement si le sable boulant.
observé ne peut fuir et surtout §'il est chargé d’autres terrains qui le
compriment. En effet, alors, les grains de sable doivent se toucher ou :
étre écartés, les uns des autres, tout au plus de I'épaisseur de la mince

HAUTEUR DU SABLE EN MILLIMETRES

Aprés Aprés |- Apreés Aprés
1 jour. | 3 jours. | 6 jours. |12 jours.

. Bau T I 1 221 | U2 | 498
couche d’eau qui s'étale 4 leur surface par- capillarité. On estime . o . 930- | 930 - a7 195 -
P'épaisseur de cette couche 3 a6 000 de millimétre. Une colonne Alcool méthylique. . . . . . . N 905 105
idéale formée dc 20,000 grains de sable rangés ‘en- file grandirait ~ Alcool éthylique . . coe ) AT 216 » |
donc seulement d'un millimétre si de I'eau 8’y imsinuait par capilla- Alcool propylique. . . . . . .} 295 215 205 195
ey RN . . \ : 05
rité ,‘dans. {a réalité, | agrandnssement aemlt_me’me moindre, parce que Alcool butylique . . . . . . . 235 295 208 195
la disposition des grains est plus compliquée. Etant données les

an : ‘ myli R 290 195 195
dimensions les plus communes des grains de sable, on calcule facile-  Aleool amylique ... o '
- ment que pour produire un affaissement de 4 millimétre seuleme

, ¢ 1 195

Ether éthylique . . . . 263 245 20 | :

e . , . o \ BERER . , , 9243 290 198 195
il faudrait enlever I’eau, voire dessécher complélement une-couche Formiate d’éthyle. . ..~ . . . . .

’ . o \ . » ] PRI ] ) - 195

de sa}ble d’au moins 3 métres de pmssance: Ce} aifalsseme’m rentr Acétate déthyle . . . . . . . 20 |- 280 | 201 5

cerlainement dans les grandeurs dont les geometres les plus habi " Aoktate d'arvl 243 230 212 495

T sauraient répondre dans un nivellement. PR Loaie MR, - 1 230 210 198

o - Benzoate d’éthyle. . . . . . . 45 | : .
‘ : : A N ) ‘ R | 249 299 204
(*) Procés-verbaux des séances du Boulant, 2 juillet 1904, p. 123, : Benzene. L e e e e e 259 ak: h .

soit, il est toujours utile au point de vue scientifique de modifier les-

o
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On. p'eut-h.a voir, le résultat'a éié contraire i toute aftente. Le lén._
demam. dlu jour ol les tubes ‘avaient été chargés, les Hauteurs du
sa.h]_e différaient d’vn tube & un autre au point d’écarter toute pensée
d’intervention ‘des forces capillaires ou des grandeurs moléculaires.
Akvec le temps, les différences de hauteur ont été s'effacant, de sorl-‘
que le douzieme jour (et méme avant pour plusieurs tubés), toute .
les hauteurs, hormis une, celle du sable dans le'benz'éne, se somi
trouvées au méme niveau ; la derniére a atteint la méme valeur péu
~ de temps aprés. . .
’ I est donc- établi que le sable finit par se tasser d’une maniére
- égale dans des liquides différents; la vitesse de lassement, seule :
~ varie beaucoup d’un liquide & un autre. ‘ T
Quelle peut étre la cause de ce phénoméne inattenda? Cest celque
les expériences suivantes vont hons montrer. '

§ 4. — Du tassement du sable sec dans le vide
et dans des gaz differents.

; B{‘en que, dans les expériences précédentes, la durée du tassement
ne fiit pas en rapport simple avee la viscosité des lfquideé il m’;
paru utile, néanmoins, de constater comment le sable se C(;mport
- dans Ies‘ milieux dont la viscosité est nulle
ou négligeable relativement a celle des
. liquides. : A

A cet effet, j’ai Versé du sable fin dans un
tube en verre, de la forme ei-contre. Le fon
avail recu un tampon d’asbeste pour retenis
le sable, et le tube pouvait étre relié a né

) trompe a eau par I'ajulage soudé au fond.
Le sable, librement versé dans Dair,
atteignait une hauteur de 240 millimétres;
le diamétre du tube était de 2 centimétres
s o L’ouverture supérieure du tube 'a’yant"y €
: bo‘uchee, le vide a 616 fait. Le sable est alors descendu de 48 mil
métres, s’oit_‘donc de 20 °/, de;ysa} hauteur prerﬁié‘re. L‘”air cdn'tyribijk
par conséquent i maintenir le sable comme suspendu. e
Aprés avoir laissé rentrer Pair et avoir agité le sable dans 16 tu

| _—Ashest
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le niveau de 240 millimétres s'est rétabli, & trés peu prés. kn ébran-
* lant le tube par de petiis chocs, ils se produisait aussi un tassement, .-

mais dans aucun cas celui-ci n'a été aussi profond que dans le vide :
e sable s'arrétait 3 200 millimétres environ, an lieu de descendre B
192 millimétres, comme cela avait lieu dans le vide. Les ¢hocs pro-
duisaient donc une descente d’un peua plus de 16 °/o. Le restaﬁ't,

. cest-a-dire 4 °/,, ne pouvant plus étre franchi & la faveur de I’ébran-

Jlement dii aux chocs, on peut en conclure, sans doute, que chaque
grain de sable se trouve entouré d’une enveloppe d’air assez adhérente

- pour ne pas céder el qui empéche le contact réel des grains.

Pour contrdler cette conclusion, j'ai opéré de deux maniéres )
En premier lieu, j'ai chassé Pair et ’humidité adhérents aux grains
en chauffant le sable au rouge sombre, dans un creuset de platine,

- puis j’ai versé le sable chaud dans le tube, ot je V'ai laissé se refroi-

dir. 1l est descendu, aprés quelques chocs, 2 peu prés aussi bas que
dans le vide, & 195 millimétres au lieu de 192. \

Le second controle est plus probant.

Si véritablement les grains de sable restent éeartés les uns des
autres par de 'air interposé, il faut qu'en chauffant le volume de

~ sable, on détermine une forte dilatation, puisque l'air double son

volume, comme on sait, poar une élévation de température de 273°,
Jai done mis un tube contenant du sable lassé dans l'air, par choes,
dans une étave chauffée. Le résultat a d’abord été nul. Cela devait

étre, car la chaufle ayant eu liea progressivement, ’air dilaté a éu le

temps de se dégager des grains et de s’échapper du tube qui était
resté ouvert. Mais si I’on bouche le tube avant de le chauffer et qu’on
Pouvre quand la température est élevée, on voil le sable se soulever
dans toute la masse, poussé qu’il est par I'air qui se dégage.

On peut donc regarder comme prouvé que l'air forme autour des
grains de sable une enveloppe dont I'épaisseur est trés sensible et
que’la solidité de cette enveloppe est d’autant plus grande que son
épaisseur est plus petile; en deca d’une certaine limite, elle ne'céde
_plus aux chocs. Mais, chose curieuse, si les chocs ne I'ébranlent plus,

~le temps finit-par en avoir raison. En effet, une colonne de sable fin,

qui avait 363 millimetres de hauteur, ne cédant plus aux chocs, est

tombée 2 358 millimétres le lendemain, au premier ébranlement. -
Jamais, cependant, il ne s'est produit un tassement aussi profond

que dans le vide.
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a“[I]lr:s; :]I;)ndcaisn‘?;erl{]ue‘ (;e tas'sement du sable dans I'air a Ia méme

b o Gl o o et 1t et

lente . 1l est surprena "ordr

gcla ﬁ:};ﬂ;l::}l:dd:;assf;;ment dans les liguides et lgs gaznstoi?ulée :n(:é);g:;e

quugdes (vmr, o :;132’313 dmoyenne des nombres trouvés i 1’aide deé

comme oroime. ont uy e l‘c} page 1‘545), apres le premier jour,.

comme ﬁnitpmfdeve '02;;3 qu u.ne\ hauteur de-sable de 237 mil!i:‘
metre i \ ) r:nlr ] 'mxilimel.res, ce qui donne un affaisseme

.peu plus de 18 7/, affaissement qui différe bien peu des 20 fJl/t

- o

qu'on observe i I'aide de Dair.

Pour vérifier. enfin. o e ‘
o ~’u.lf;ez, enfm, si le tassement du sable differe avec la nature-
gaz, jai rempli le tube, figuré & la 5 in, e
‘ page 1544, de sable fin, en

librement dépesé dans \ )
éposé dans son duvel d’air, j"ai fait arriver par-dessous.-

un courant ¢’ ? .
la position (fihydli)ogene, Je n’ai pu constater aucun chancement dans
A L o) by

u sable, méme lorsque I'air fut complétement remplacé

par I'bydrogéne, soit apré ’ i
géne, aprés plus d’une demi-heure de circulation de

az. Un cour ’ i i

(lg,h A Aomant.d anhydrlde carbonique a servi ensuite 4 déplace

iy ogene; mais le résultat est resté négatif o
l aral . . / )

= paiait donc que la nature des gaz, ¢’est-a-dire pour le cas qi

e : al ir le eas

ccupe, la vitesse différente de leurs molécul,es n’a pa jl’q
5 S d'1n=~

fluence sur fe tassement du sable.

y 3. — S
§ Le sable avsorse les gaz dissous dans I'eau

B
l‘ (3] 9 p

autour des grains ..
. es lgm}z{s est aisément admissible, il est plus difficile de
e gue les. Iq'uidps qul S . con-
: X €8, sont st peu compressibl Lo
une aussi int de teni . pressibles, en produisent
o 3!.1 point de tenir les grains écartés les uns Eies al:l(res del
sure signalé < he ans:
commant | gn;lee Pf?s baut. 1 est donc intéressant de rechereher
es cioses s'arrangent dans le cas d’un liguide qui tient u
un

S 1 st 3 {' ] (4] e 018 aux: -

prises avec un liqui :
quide et un gaz.

A cet effet, j’ai préparé
Pl‘eSque st ,’Jaltllprepaxe une solution d’acide carbonique 3 Pétat
) ré, el j'ai observé le t ' '
, assement du s 3 -
un tube, comme précédemment du sable en opérant dans

A peir i avait d’ ‘
peine le sable, qui avait d abord été complétement délayé dans

I'eau chargée de gaz,

son tassement complet, qu'i
~ directement visibles parmi s
découvrait bien davantage encore.
i se frayer un passage, maintenaient
3 son tassement. ¥n faisant rouler
bouché i Paide du doigt, on déter
gen formait de nouvelles par- le repos, de s
complet wavait pas lieu. Celui-ci ne's
sion totale du gaz, par I'ébullition d
un certain temps. Le sable adsorbait
de son état de dissolution.

dissous, j'ai préparé une solution titrée
I'avoir traitée par du sable comme pr
titre & nouveau.

‘ : S ABAT —
fat-il simplement rassemblé, donc bien avant
| est apparu une foule de bulles de gaz_-
es grains; I’aide d’une loupe, on en -
Ces bulles, qui ne parvenaient pas
le sable dilaté et faisaient obstacle ‘
le sable par renversement da tube
minait le départ des bulles, mais il
orte qu'un tassement
est produit qu’apres I’expul-
u liquide, dans le vide, pendant.
donc le gaz dissous et le libérait

ectement si le sable dépouille I'ean d’un gaz
dacide carbonique et, aprés:
scédemment, J’ai déterminé son

Pour controler dir

Voici les données numériques obtenues a I’aide de sable gros et de

sable fin :

Sable gros. Sable fin.

Titre d’un litre de solution avant le contact

dusable. . . « . . . 18r8217 187827
Titre d’un litre de solution aprés contact. 087351 0sr147
Chute dutitte . . « « « « - 0 187476 18710

© 80.5 . 93.6

1d. ENOfo o . . s e e

Le résultat est évident, mais il importait encore de s'assurer si le
gaz élait vraiment retenu autour des grains de sable et non, peut-
étre, simplement expulsé du liquide. Pour cela, il suffit de vérifier si
le pouvoir adsorbant des grains de sable diminue par I'exercice de
la faculté adsorbante, car il s'agissait, dans I'espéce, d’une simple
expalsion mécanique; le grain de sable, instrument d’expalsion,
devrait fonctionner loujours avec la méme activité dans un liquide

de méme titre.

Jai donc décanté le liquide clair quf se trouvait au-dessus des
sables de Pessai précédent et je Iai remplacé par une nouvelle por-
tion de la solution mére d’acide carbonique. \
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Les résultats ont é¢ les suivahts : :

- o ’ - . Sable gros. 8 ,
. Titre de la solution mére ~ , R able fin,

Id. - . 1gr82'}~\
d apres contact du sable, 1827 ..

Chute du ti tre. o ‘ "l s
N ao e e 03}"474 0sr134
e e .. 959 7.3

Le résultat est remar
premiére opération,
pour le sable f

u [ cor

| iq abl_eme.mt net, comme on le vy
a chute du titre avait g lu

] n que pour le sable
t . Jug sable gr
leﬂ simple avee le rapport des surli
‘]ansfl? deuxiéme opératibn
ﬁ.ém all.)le, mais elle a été .moindre encoy
S rationnel, puj it
A L paisque le sable f i

o I ] fin av
dans 13 premiere -opération. *
Daps ne troisiéme opér
pour le sable gros, majs
le tablean suivant : .

ces libres des deq

‘ X sables: puj
» hon seulement fa chute ¢ ' d

| e du titre a éi¢
e avee le sahle fin; ceci eg
adsorbé déja plus de gaz.

ation, les résultats ge SO?I[ en

‘ core accentug
non pour le sable fin, s

ainsi que le fait yoir -

Sable gros.  Sable fin.

Titre de ]a solution mére » 8

o ‘ . 15897 18r89
aprés e Y .
et | ontact du sable,  fge38 18978
Id. oenof . o ‘(1;446 , vy
STy 13 8

Autant qu’on peut juger

| eur n"est d’ailleurs (;u’gindi’[c):t;iﬁs e dé[ermfﬂaliﬂnS,

f.a. solution d’acide carbonique t’
fait tomber le tjtre pr ¥

dég

val k
’ dont Ia
1 2 (I 27X vy :
l;n elat d'éguilibre s'établirait engre
imitif d’envi..ogr?isab'e quand celui-ci aurait
ageant. mécaniquoment, 25 9, le restant dy gaz ‘se
regarder la limij P hour le sable fin, on pourrg itre
Malimite de 10 °/, comme 4 ’ bourea peat-ére
Ces faits nous oblige s¢z probable. o

fait un- travail trati

ablos o (Si,eenct?)x;iin;rﬁuon du gaz autour de chaque grain d
présencn i fgaune oure une atmosphére parlicdliére,‘m;la}g ,e;
& o oo e couche da gay Iest pas visible, ma?sel[z.

- Tiese fait p
“le vide, ain

présence du sahle. || se

ni Dans Ja
o é faqopme el plus grande -
» Sans élre, toutefois, en refy.
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11 importe de ne pas perdre de vue que I'état particulier du sable
enveloppé de gaz, & sec, ou dans un liquide, ne peut étre qu’uniétat
instable cédant nécessairement. devant toutes les actions physiques
ou mécaniques qui engendrent ou détruisent I'état de saturation ou
Jde.sursaturation d’un liquide par un gaz, tels la lamiére, la tempéra- ;
ture, le choe ou 'agitation, Aussi n'est-il pas surprenant de constater,
3 la longue, la mise & jour du gaz dissous, au sein de la masse
sableuse, sans changement apparent dans les conditions physiques
extérieares. Quand les bulles libérées arrivent a se dégager, le sable
se (asse d’autant; de sorte qu'a la fin, le tassement peut probable-
ment devenir aussi complet que dans le vide. ‘ .
{l est & noter également que le pouvoir d’adsorption du sable pour
les gaz dissous n'a pas une intensité bien grande. [l ne pourra se
manifester que dans les solutions qui sont prés de leur point de satu-
ration. Dans les autres, affinité du gaz pour le liquide peat dépasser
de beaucoup celle du gaz pour le sable et alors les phénomenes
mentionnés plus haut ne se manifesteront pas. Je ne m’étendrai pas,
pour le moment, sur cetie question particuliére, parce qu’elle est
plutot du ressort de la chimie physique ; je me bornerai a dire qu’on
peut constater aisément le phénomene qui nous intéresse, en opérant
sur certaines substances liquides qui se prélent mieux aux manipu-
lations que les solutions de gaz, ainsi qu’on pourra le voir dans le

paragraphe suivant.

§ 6. — Le sable décompose certaines solutions.

L’eau et V'alcool sont, comme on sait, miscibles en toutes propor-
tions; ils fournissent un exemple parfait de solutions réciproques de
liquides. " '

Si I’on agite une de ces solutions avec du sable, gros ou fin, on ne
constate cependant aucun changement dans leur composition :. le
titre en alcool reste exactement le méme d'aprés les essais que jai
faits. Ce résultal négatif est da a ce que P'affinité réciproque de V'eaw
‘et de I'alcool est bien supérieure a Paffinité du sable pour I'eau. En
effet, si I'on fait choix d’une autre couple de liquides le résultat
devient positif. ) -

I’eau et U'acide propionique sont aussi miscibles en toutes propor-
tions, mais leur solution est facilement détruite si-I'on y dissout un

i - - . i



SN T.1,7

1350 —

L’exactitude de ces considérations se vérifie trés aisément par I'ex-
périence. En effet, si le sable et 'eausont jusqu'a un certain point
* solidaires, leur ensemble devra avoir une densilé spéciale. RS
Ceci étant admis, versons dans un tube en verre, fermé par.un
bout (un tube de 0=60 de long et 0m02 de large), du sable imprégné
totalement d’eau jusqu’d la moitié de la hauateur et achevons le rem-
- plissage a I'aide d’eau pure. Fermons le tube et retodrnons-le; toute ’
" Ja masse de sable et d’eau se frayera un passage a travers 'ean pure,
comme i travers une substance érangére, de sorte que I’eau pure sera

de nouveau au-dessus. Que c'est bien ainsi que les choses se passent,
ce de matiére colorante, du

sel, ‘!e! que le chlorure de calcium, qui a pour l'eau une gr de
-gfﬁml’e. On constate yalors ‘une mise en libeﬂé d’acide pro ioiim‘] ‘-}
parce que celui-ci -surnage comme de I'huile sur I'eau Efl bi qu?"'

| iron.zglte avép d}l sable une solution faite de volumes ég;aux d’czr:; (j[

. . : un v 3 iné 3 rs

d‘eca'mé de dessus le sable, on observe qu(zilu;npepgf;iirf;lfeliudhq;“dev
d'acide de plus que dans un autre volume égal qui n’a o 0-' ;
avec du sable. Ceei i o lo <ab ) pas ete agué.
i1 - L prouve bien que le sable attire plus fortement -
ui Peau que Vacide propionique et qu’il I'accapare dans une pro =
tion notable. , , propor-
e “c’est ce que montre Paddition d'une tra

bleu de méthyle ou de la fluorescéine, 2 I'eau quiimprégne le sable.
En retournant le tube dans ces conditions, on assiste & tout le spec-
tacle de la formation des deux courants liquides et de leur cotoyement.
sans mélange Dbien prononcé. Quand lout est rentré en repos, le
liquide surnageant s’est 4 peing coloré, On peut retourner le tube
fois avant que la matiére colorante soil uniformément
V e essai sans sable, il suffit d’un

Un.au,lre f'ai.tﬁ mentionner aussi, dans le méme ordre 4’idées, es
que si I'on ugite du sable, fin ou gros, avec du henzéne ;le ‘man‘i‘es‘\v
ale blen, mouiller et qu’aprés on I'agite avec de I'ean !ej benzc‘)neere
trouve déplacé et vient former une couche au-dessus de’l"eau‘- 1’3&“11}'? ‘\
du sa.ble_pour Peau est done plus grande que pour le benzé’ne G t]t e
§ult’)sutuuon de 'ean au benzéne est analogue & la substitution c.le;eoaz(z?'
a l'eau da’ns les expériences précédentes; on peul sans doute admet?ré
(rjnemfa quon se trouve en présence d’un fait ayant un certain caractére

e généralité. ' o

plusieurs
répartie, tandis que si 'on fait le mém
renversement pour produire ’homogénéité de la coloration.
£n résumé, eau pure el l'eau mélée au sable se com
~ comme deux liquides inégalement denses, superposes.
: On peut vérifier le fait d’une maniére plus probante encore. En
~effet, si, de deux vases communicants, on remplit 'un d’edu pure et
'autre de sable et d’eau, le niveau ne sera le méme dans les deux
vases que si le sable repose sur le fond du vase; si, au contraire, on ie
‘maintient en suspension dans i'eau en gvitant, bien entendu, toute
variation dans la hauteur de la colonne liquide, chose facile 2 faire a
I'nide de l'agitateur mécanique de Loesner, U'égalité de niveau ne
s'établit plus : une hauteur d’eau el de sable fin de 0120 fait contre-
poids & une hauteur d’eau pure de Om134; cest-a-dire qu’il y a une’
différence de niveau de 14 millimetres. ;

A lappui de ce qui précéde, je diral que Pélude de la densité des
liquides troubles proprement dits, et méme des gaz clargés de fumée
ou d’un brouillard, a déja été faite. Le professeur V. Garcia de la
Cruz, de Madrid, a publié, en 1894 (*), ses curieuses expériences &

portent

§ 7. — Densité apparente de I'eau dans laquelle du sable
est_en suspension. |

. D apres ce qui précéde, on ne peut plus regarder I'ean dans laquelle
;i’z;:lbplirf;st gl'l suipensilon comme ayant une densité égale i ’ce?ile de
_pure. Si autour de chaque grain de sable il y a une coué:h
:2:{2:311[133% (li’e hqmde,A ou de gaz, qui se raccorde insensiblement au
i e U'eau, on devra envisager, jusquw’a un” certain point, u
mélange d’e.au et fle sable comme formaut un seul corpg et ,no'ni
Z;)g[l;nzst[d sxmp'}e JUXI&{)OS}UO!I de denx corps différents. Quand du
° ’.eu voie de se déposer au fond de I'eau, on ne doit pas
penser qu’on assiste a une chute des grains de sable i travers I'eau,
mais bien que le sable el du liquide descendent a la fois, comme s'i ;
(?lawnl’d’une pi.éce. Arrivés sur les couches du fon& “ils seront
renvoyés par suite de la vilesse acquise et remontemnt’jusqﬁ’h une
Eerla_x’ne hau,t‘eur dépendant de la force vive, pour retomber ensuite.
e nest qua la suite de I'épuisement de la force vive var 16 frotte
ment intérieur que le calme s’établira. ST

(*) Barcelone. Impfimerie de la Casa P. de Carided. Voir aussi Revue scientifique,

mars 1893, p. 272
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ce sujet. Il Imo’ntre, parjexemple, dans le cas des gaz, qu’'un ,peiitr :
ballon gonflé d’hydrogéne, et lesté de maniére i ne pas s’élever dans

Iair pur, s'élé i i i ‘
pd ) 8 elevez au contraire, quand lair est troublé en y faisant
passer de la fumée quelconque. Les expériences précédentes ne sont

~ donc qu’une extension de celle de VM. Garcia de la Cruz au cas ou les

matiéres troublantes sont si volumineuses qu’elles ne restent saspen-
dues que grice 4 une agitation continuelle. ' P ’n

‘ L’faau et le sable mélés fonctionnent done comme un liquide de
densité plus grande que celle de I'eau. I n’y a pas lieu de s’gtonﬂere
er,

dés lors, que leur irruption produise, dans certains cas, des effets -

dépassant les prévisions.

§ 8. — Inﬂuence des gaz dissous dans les liguides -
sur le tassement-du sable. \

L’ensemble des renseignements que nous venons de recueillir nous

gs;me(li,'f?’ p_résent., dg résoudre la question du tassement des sables
Suspsensx. érents llgu:des, question que. nous a\fions du laisser en
) !Jobstacle le plus grand au tassement du sable se trouve dans |
présence des gaz dissouns dans les liquides. Les divers liquides qui 6ia
elg employés (voir plus hautj dissolvant plus ou moins hie;l (;es gz
doivent ag;ir inégalement. Il est facile de vérifier, par exemple“;u
dans de I'eau salurée d’acide carbonique, le tassement est n;ﬁ)ins
complet que dans de I'eau pure. En effet, ayant versé du sable dans.
une sofution carbonique et I'ayant laissé se déposer jai noté d’abord
une hautear de 178 millimétres. Aprés avoir e}‘(rphl;é‘[out’ le gaz en
falgzx.nt bouillir I'eau dans le vide, la colonne de sablé est l%mbéj‘
aus\?ll.r‘)t a 158 millimétres, soit done 4 20 millimétres pl/us bas »
J’ai repris alors les expériences mentionnées page 22, en m;a bor-
nant, cel%e fois, a opérer i I'aide des liquides danst Iesq;lels le tasse
mient §va1t été le plus lent, savoir : le benzéne, |'éther éthylique l’alco?)l-‘
méthylique el acétate d'amyle. En soumettant les tubes reilfe;Iﬂant
sgbl(? (?t les liqlfides au vide, il s’est dégagé un volume énorme de g
;:V;i:‘;;i)[- ﬁg‘«i repos, 'le sahle .s’est‘ tassé effectivement plu’s qu'il ne
e S premiers essais apres une semaine d’attente; mai
e tassement complet ne s’est cependant pas produit d’emblée : ila
) fa!lu attendre quelquesjours encore. 1l résulte de Ia quve.-si la prés%n
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_ du gaz a une influence capilale sur le retard du tassement, le liquide

en exerce une de son cOté. S
Il est trés remarquable que le dernier rapprochement des grainvs
ait lieu lentement, bien que spontanément. Ce fait a déja été observé
par M. Feret au moyen de la farine de marbre (loc. cit.). 1l paraitrait
plus naturel que Venveloppe liquide dans laquelle chaque grain de
sable se trouve logé fat permanente plutot que temporaire. Sans
doute se compose-t-elle de couches concentrigues, en “équilibre -
d’autant moins stable qu'elles sont plus éloignées du centre. Un sable
a gros grains devra donc se lasser plus rapidement; indépendamment
de I'action plus grande de la pesanteur, qu’un sable & grains plus fins.-

Enfin, jai répété les expériences de M. Feret sur le tassement des
sables en en modifiant les conditions. ’ ,

Au lieu de laisser le sable se tasser dans I'eau, jai provequé d’abord
le tassement du sable mouillé, aussi complétement que possible, en
I’exposant au vide jusqu’a dessiccation, puis j'ai fait arriver I'eau,
lentement, par le dessous, afin de vérifier si la colonne de sable
grandissait  la suite de 'imbibition.

Je me suis servi, & cet effet, du tube figuré page 1544. Aprés 'avoir
rempli de sable et d’eau, jai fait le vide et renouvelé I’eau aussi
Jongtemps que le tassement se produisait encore. Le sable a été
ensuite desséché dans le tube méme, par circulation d’air sec, déler-

_minée par le fonctionnement incessant de la trompe. Enfin, le tube a

6té plongé verticalement dans une éprouvette pleine d'eau, de ma-
niére que le nivean du sable fil toujours dans le méme plan que le
niveau extérieur de 'eau. Le sable s’est donc imbibé d’eau, en com-
mencant par le dessous, tandis que le dégagement de I'air se”
faisait par le dessus. Dans ces conditions, le sable n’a pas foisonné.
Mais si lon enfonce le tube dans Péprouvette de maniére que le
niveau du sable soit plus bas de quelques centimétres (8 & 10) que le
niveau de I'eau, la colonne de sable [oisonne. Si elle était de 75 milli-
métres 2 Dorigine, elle atleint 78=m3; il y a donc un foisonnement
de 5325 ou ~

3.5 % 100
T e — 66 Y.

Ces résultats n'ont rien que de trés natarel, si 'on fait attention
que 'eau chargée de sable a une densité plus grande que I'eau pure
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~ (voir plus haut).. Dans le premier cas, ot le niveau du sable était

niveau de I'eau, le sable mouillé ne pouvait étre soulevé par |eq
car il fonctionnait comme une masse plus dense. Dans le seiond c{: ,
au contraire, le sable imbibé devait s’élever en vertu du principe deS;
: vases' comn?u?zican(s, Jusqu’a ce que sa hauteur fit en raison inverse
de sa densité apparente, relativement j la hauteur de I’eau 3 I’exté

rieur du tube.

Toutefois, cette cause de foisonnement du sablese trouve contrarié ‘
naturellement, par Paction inverse du tassement due 3 la pesanleue’\-
de sorte qu’f_m ne peut s'attendre qu'd un état @équilibre entre lg; ,‘

-actions en jeu, état d’équilibre qui s'est trouvé alleint, dans le cag

présent, par le foisonnement de 4.66 .

\ Ex{ somme, il 0’y aura foisonnement du sable qui s'imbibe d’eay -
que dans le cas ol la. contre-pression de I’eau sera au moins égale é"‘
la charge du sable imprégné, telle que la fait connaitre s densité
apparente; alors seulement la masse de sable mouillé fusionnera,

en quelqlfe sorte, avec l'eau qui s'insinue et elle participera dans"
une certaie mesure, des propriétés générales d’un corps Ji,qufde’

unique.

RecarrruLation.

’ t. L'imbibition d’un sable sec a liey jusqua ce que I'air ex ulséi |
d’entre les grains par le liquide ait atleint une certaine prels)sibn ’
d.onF vla grandeur dépend essentiellement de Ja constante capillaire du :
liquide et de la finesse du sable; toutefojs, Parrét de l’imbibitionk'

9 A .3 . ,
empéche pas le mouillage genéral des grains de sable

] ' ‘
2. Une masse de sable sec et meuble, qui s'imbibe d’eau, passe
par un mawzimum de solidité. Celui-ci est un état @’équilibre instable

’, Ter .
parce que l‘addllxon ou I'enlévement d’un peu de liquide provoque
g,n;g d‘;.sllocatf;)n marquée. Quand le sable se trouve dans cet élat
equilibre, il se lai Shiter en k
i , aisse débiter en tranches fines, restant debout.

5. Le degré (‘l:’iln_lbibition qui donne 3 une masse de sable le
maximum de solidité est en équilibre physique avec le degré de

libre imprégnation- d’ean des membranes animales

4. Le sabl sse d itre égale da rides
¢ se lasse d'une maniére égale dans des liquides

cl.mgxquement différents. Le degré de tassement ne dépend done
01 des constantes capillaires, ni - des grandeurs moléculaires. des

liquides. Toutefois, las,@rapidjlé du tassement dans divers liquides,

N
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“n'est pas la méme; elle varie dans une large mesure sans étre,
non plus, en relation simple avec les constantes physiques des
liquides. .

3. Le tassement du sable dans les gaz présente le méme caractére

que dans les liquides. Il est aussi indépendant de la nature chimique
des gaz. Ceci prouve que la densité des gaz n’intervient pas comme
facteur essentiel dans le phénomeéne.

6. Le sable détruit I'état de sursaturation et méme ’état de salu-

ration d’une-solution d’un gaz dans I'eau. Il adsorbe le gaz autour de-
ses grains au point d’en libérer une notable partie. L’enveloppe de
~ gaz formée autour des grains fait obstacle au tassement, mais comme
cette enveloppe est dans un état d’équilibre instable, elle finit par
disparaitre et le tassement s’achéve. -

7. Si P'on agite avec du sahle une solulion mutuelle de deux

liquides n’ayant pas I'un pour Pautre une trop grande affinité, on
constate que la solution change de composition. Le sable concentre
autour de lui le liquide pour lequel il a le plus d’affinité, de sorte
que la proportion de P'autre devient plus forte dans la partie éloignée

du sable. :
8. L’eau dans laquelle du sable se trouve suspendu accuse une

~ densité plus grande que celle de P'eau pure. La différence peut dé-

passer 10 °/,. . v

9. Du sable mélé d’eau se comporte comme un liquide particulier :
il traverse méme de 'eau pure sans lui abandonner celle qu’il retient
autour de ses grains. ‘

10. Les gaz dissous dans les liquides sont I’obstacle Ie plus grand
au tassement rapide du sable, mais ils ne sont pas seuls & agir. La
couche de liquide qui adhére aux grains de sable retarde,. de son
c0té, le tassement d’autant plus qu’elle est plus fine, sans doute parce
que sa solidité grandit & mesure que son volume diminue.

11. Du sable qui s’imbibe librement d’eau, de maniére que I'air
puisse s’en dégager, ne foisonne pas si le niveau de I'eau d’imbibition
est égal ou inférieur 4 la surface libre du sable. Dans le cas contraire,
c’est-a-dire si 'eau pénétre dans le sable sous une certaine pression,
méme faible, le foisonnement a liew; c’est qu’alors I'eau pourra faire

~ équilibre et méme soulever la masse de sable el d’eau qui fonclionne

comme un corps unique et dont la densité apparente est supérieure
a celle de I'eau pure. ‘ ~




