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Effondrement d’'un gel colloidal
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Résumé: Nous étudions les gels formés a partir de suspes colloidales de carbonate de calcium. Dagsaitame de
concentration étudiée, les gels formés ont uneraimt¢ seuil trés faible et sédimentent sous lteffe leur propre
poids. La sédimentation de ces gels est caractépsé |'apparition d' "éruptions" a linterface rente gel et le
surnageant (eau exempte de particules). Ces émgpgimnt la conséquence de la formation de fracauwesein du gel
qui fournissent des chemins préférentiels de reésodt solvant. Nous présentons des résultatsasfarnhation de ces

fractures en fonction de la géométrie de la cellidesédimentation.
Mots-clé : Gel colloidal, sédimentation, fractures.

1. Introduction (Hamilton Beach) puis agité par barreau magnétique
i _ _ , pendant plusieurs semaines. Ce protocole permet
En présence dinteractions attractives —entigatteindre une dispersion plus fine des particates
particules, les suspensions colImdalgs PeuveRy état initial défini, reproductible.
former un gel. Dans le cas ou c’est la diffusiom qu o ,
limite I'agrégation des particules, ce gel a une Les propriétés des suspensions de carbonate de
structure fractale et peut se former méme lorsqueq@!cium sont en effet rendues complexes par la
fraction volumique en particule de la suspensidn e30lubilité partielle des particules dans l'eauiajue
trés faible. Le gel ainsi créé est un milieu téawec Par la deépendance des conditions d'interaction
une contrainte seuil, et peut s'effondrer soudfetef interparticulaire avec le pH et la force ionique du
de son propre poids. Cet effondrement se caragtérfilieu. Dans le cadre de la présente etude, les
en particulier par un régime dans lequel I'integfacconditions experlmgntales ont gte ajustées destelle
se déplace plus rapidement et qui coincide avéertes que les particules s'agregent sous |'eéfet d
I'apparition d’ « éruptions » & l'interface gel/gaht, force de van der Waals en l'absence de charges

comme il a été observé dans des systémes différefi@ctrostatiques portées par les particules.

[1]. Ces éruptions résultent de la formation dans | e montage réalisé comporte deux caméras CCD,
volume du gel de fractures, qui fournissent dagine positionnée au dessus de [I'échantillon
chemins préférentiels de remontée au solvant gérmettant I'observation de l'interface entre léafe

permettent ainsi au gel de sedimenter plys surnageant, I'autre horizontalement permettant d
rapidement [2]. mesurer le déplacement de cette interface et

Nous avons étudié la formation de fractures dans @ipbserver ~ses deéformations. La cellule de
gel formé par agrégation irréversible de particuleidimentation est eclairée latéralement par un pave
colloidales sous I'effet des forces de van der Waafl® LED PHLOX assurant une bonne homogenéite de
La fraction volumique en particules et leur masddntensité, a mieux que 90%. Les cellules de
volumique sont telles que le gel sédimente sog§dimentation utilisees sont en plexiglas et ore un
l'effet de son propre poids. La chronologie et I§&ction horlzc_)ptgle rectangulaire. Les dimensions
répartition spatiale des éruptions ont été étudages Interieures utilisées sont les suivantes : hauteur

fonction de la géométrie de la cellule d8Omm, largeur: 6, 12 ou 24mm, longueur : 30, 60,
sédimentation. 120mm. Entre chaque expérience les cellules sont

soigneusement nettoyées et passées aux ultrasons
afin d’avoir un état de surface des parois le plus
reproductible possible.

Les suspensions colloidales sont constituées de
particules sphériques de carbonate de calciu®) Résultats expérimentaux
CaCQ, de rayon 35nm et de masse volumique o o
2,70g/cni (type Socal 31, société Solvay),3-1 Description qualitative
dispersées dans de l'eau filtree et osmosée @ualit pNoys présentons I'évolution observée sur un
Milli-ro). La fraction volumique en particules ed¢ exemple correspondant & une cellule de largeur
0,7%. Aprés ajout de la poudre l'échantillon estomm et de longueur 60mm. La figure 1 montre les
d'abord passeé pendant 45min dans un broygifes de face et de dessus prise a différents tsstan

2. Systeme expérimental



de la sédimentation du gel. L’interfaceproches rentrent en activité (cf. comparaison detre
gel/surnageant commence par sédimenter lentemerdtére le plus a droite sur les vues -b- et -clade
(fig. 1la) puis au-dela d'un certain temps (t=110Ggure 1). Il est difficile de savoir s'il s'agit'uth
dans cet exemple) des éruptions se produisent adiplacement de la fracture dans le gel (le geliest
surface du gel comme le montrent les figures 1b etatériau susceptible de "cicatriser" permettant la
1c. Des fractures verticales se forment dans legelfermeture d'une fracture) ou d'une ramification
constituent des chemins préférentiels de remontée secondaire de la fracture a l'intérieur du gel.

solvant. Les particules arrachees,a la paroi %B%ns un diagramme espace - temps (figure 2) nous
fractures lors de cette remontée forment

- L . . dvons reporté pour I'exemple considéré les temps
véritables panaches. Ces éruptions conduisent a (§es P P P P

cratéres a linterface gel surnageant visiblesiau;:‘,j‘pl%lrltlon des éruptions. Cing groupes principaux

bien sur les vues de face que de dessus ?)paraissent qui correspondent aux cing crateres
q ' observés plus tardivement. La premiére éruption

apparait vers 1100s ce qui correspond au début du
passage du régime lent au régime rapide. La dernier
se forme vers 2300s. Ultérieurement les éruptions
deviennent moins "actives" (I'écoulement a travers
les fractures se ralentit), la hauteur du gel dirain
plus lentement jusqu'a ne plus dépendre de la
présence des éruptions. Les déformations de
l'interface qu'elles créent restent cependant leisib
jusqu'au tassement complet du gel.
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Figure 2: Chronologie et répartition spatiale des
Figure 1 : Vues de dessus (en haut) et de facedsnde gruptions.

l'interface gel surnageant prises a différents terapres
le début de la sédimentation : (a) t = 1000s, aant 3 3 |nfluence des dimensions de la cellule.
formation de la premiére fracture ; (b) t = 143Psa les

premieres éruptions, I'interface est fortement rfiédipar Pour toutes les cellules de largeur 12mm les
les éruptions et la vitesse de sédimentation es$ pléruptions se situent a +/- 2mm pres le long dudyran
élevée ; (c) t = 2000s, les cratéres formées gagrigption gxe de la section horizontale.

sont clairement visibles, ils resteront peu difféseméme
au-dela de la fin du régime rapide.
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Comme le montrent les vues de dessus de la figt § al i
1-b- et 1-c-, les éruptions se produisent & peg pr 2 2 }
toutes le long du grand axe de la section horitente 0 — 5'0 = '1;0' —

rectangulaire dans le cas considéré. Elles sc
séparées d'une distance a peu pres constante. Il
par ailleurs important de noter que les films.

permettent d'observer que certains  cratér igure 3 : Variation du nombre d'éruptions obsesvéer
re . . N onction de la longueur de la cellule (largeur 12mm
s'éteignent alors qu'un autre ou plusieurs autéss t

longueur de la cellule (mm)



Le nombre d'éruptions principales présente une
augmentation quasi proportionnelle en fonctionade |
longueur de la cellule comme le montre la figure 3.
Les barres d'erreur sur cette figure correspondent
I'intervalle entre le plus petit et le plus grarahbre
d'éruptions trouvé pour les différentes expériences
réalisées dans les mémes conditions. Remarquons
qgue I'écart avec une loi de proportionnalité peut s
comprendre par le fait que les éruptions ne se
forment jamais trés prés des extrémités de laleellu
(cf. figure 1). La distance moyenne entre les
éruptions est trouvée d'environ 12mm c'est-a-dire d
l'ordre de la largeur de la cellule.

Figure 4 : Vues de dessus des éruptions appartesido
la sédimentation du gel dans des cellules de laZum
et de longueur 30mm (a) et 60mm (b).

Des premiers résultats obtenus dans des cellules de
largeur différente montrent que la répartition des
fractures est alors modifiée. Les éruptions ne sont
plus réparties le long du grand axe comme le montre
la figure 4. L'étude systématique de la répartition
des éruptions en fonction du rapport d’aspect de la
cellule est en cours.

4. Conclusion et perspectives

Les résultats obtenus mettent en évidence le role
important de la géométrie de la cellule dans la
formation des fractures pendant la sédimentation du
gel. En complément aux expériences dans des
cellules de géométrie différente, l'influence de la
rugosité de la paroi des cellules sera étudiéedafin
caractériser le réle de la friction gel/paroi ddas
formation des fractures.
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