




















ODEUR, COULEUR

ET LIMPIDITE DE L’EAU'

—— 0

Si P'on consulte les traités classiques en Europe de distributions
d’eau, on n’y trouve que fort peu de renseignements sur les quali-
tés physiques de I'eau, telles que la saveur, 'odeur, la couleur et
la transparence : ce n’est guére que dans les ouvrages de lmnolo-
gie ou d'océanographie qu’on a abordé ces questions, et encore
leur étude ne date-l-elle que de la fin du dernier siécle. Cela tient
a ce que les ingénieurs européens ont pu recourir a des eaux de
sources, de lacs ou de riviéres, généralement inodores, incolores
et claires, — ou du moins ne se troublant que faiblement, — et
que, deés lors, les défectuosités de cette nature n’ont guére attiré
leur attention. Il en a été autrement en Amérique : la, on a trouvé
en effet des eaux (rés chargées en couleur (eaux de marais et
d’étangs) et des fleuves presque constamment troubles. Au début,
les Américains ont couru au plus pressé et ont distribué ces eaux
telles quelles ; mais, dans ces derniéres années, les progrés de la
science et de hygiéne aux Etats-Unis ont marché avec une rapi-
dité inouie, et une armée de savants s’est appliquée a I'étude des
qualités de 'eau et 4 la recherche des moyens propres & en corri-
qger les défauts. On ne sera donc pas étonné si, dans ce qui suil,
nous devons faire de larges emprunts aux publications de nos
colléques de autre coté de I'Atlantique.

. 1. Communication faite 4 Ja Société des sciences de Nancy le 1°r décembre 1903.
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Saveur et odeur de l'eau.

L’eau pure n’a ni odeur, ni saveur: ce sont donc des corps en
dissolution ou en suspension qui lui communiquent parfois 'une
ou l'autre, ou toutes deux ensemble. La plupart des sels miné-
raux, le sucre, etc..., donnent une saveur sans odeur, tandis que
les gaz dissous, les huiles essentielles, impressionnent bien plus le
nez que le palais (hien qu’on rapporte souvent ces impressions au
godt).

Les saveurs se raménent & quatre groupes: salées, sucrées,
acides, améres. Le palais humain* n’est pas trés sensible, car il
faut pour la plupart des sels au moins 1/2 4 1 gramme par litre
pour que la saveur soit appréciable ; on doit cependant faire excep-
tion pour les sels de fer et de cuivre, qui ont un goit métallique
particulier, sensible a partir de b ou 6 centigrammes. Quanl aux
matiéres organiques, elles donnent généralement une mauvaise
odeur avant de développer un mauvais godt : les eaux qui en sont
la sont évidemment a rejeter.

L’odeur se reconnait plus facilement : comme elle est produite
par des substances volatiles entrainées avec la vapeur d’eau jusqu’a
notre muqueuse olfactive, elle se dégage bien de I'eau par I'agi-
tation, et en outre on peut, comme I'a enseigné Fligge, la déve-
lopper en chauffant le liquide a 40° avec un peu de lessive de
potasse ; une haute éprouvette rincée alors plusieurs fois avec
cette eau et vidée laisse bien percevoir le fumet de hydrogéne
sulfuré et quelques autres. Certaines eaux souterraines profondes
dégagent a leur issne une odeur trés sensible de gaz sulfureux ou
sulfhydrique (tels les forages de Pecquencourt pour Roubaix-
Tourcoing), mais cette odeur disparait trés vite et n’est plus sen-
sible pour le consommateur: ce n’est pas un mauvais indice. Il
n’en est pas de méme quand Podeur provient de matiéres orga-
niques, le plus souvent en décomposition, ou d’organismes
vivants : cela arrive pour les eaux de surface, notamment les
eaux stagnantes et peu profondes, et il convient d’entrer un peu
dans le détail.

Les odeurs se distinguent par leur intensité et par leur nature

1. Gest la base de la langue qui est la région la plus sensible et pergoit spéciale-
ment les saveurs ameres, la pointe, les saveurs sucrées et acides.
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ou qualité, mais on n’a pas encore trouvé de procédé définitif
pour mesurer objectivement les propriétés odorantes des corps
et on doit s’en tenir & des appréciations et comparaisons subjec-
tives*. Cependant, M. A. Gérardin, aprés de longues études, est
arrivé a doser les odeurs de lair, ou plutdt les matiéres orga-
niques qui les produisent dans I'atmosphére, soit par la réduction
de l’acide iodique anhydre, soit par le permanganate de potasse,
et il a établi une échelle en degrés ozoméiriques (le degré ozo-
métrique est le poids en milligrammes d’acide oxalique cristallisé,

qui produit sur le permanganate sulfurique le méme effet que les
matiéres organiques contenues dans 1 gramme dalr) qui peut
rendre de grands services dans I'expertise de I'air: rien ne dit
que \les méthodes analogues ne permettraient pas de caractériser
scientifiquement les effluves émis par une masse d’eau odorante,
mais nous ne connaissons pas encore de tentatives dans ce sens.
En attendant, on caractérisera donc encore I'intensité d'une odeur
par les termes de faible, distincte, marquée (decided en anglais),
Jorte, etc., et sa nature par le rappel d’une odeur analogue bien
connue. Les odeurs des mauvaises eaux, généralement désagréa-
bles, sont rapportées soit a des végétaux : odeur de paille, de foin,
d’herbe, de concombre (nauséeuse), soit 4 la vase : odeur de terre,
de tourbe, de marais, soit & des corps en pultréfaction : odeur de
moisi, de poisson, etc. ; souvent aussi on signale une odeur fade,
douceatre (sweetish), analogue a celle des vieux troncs d’arbres
pourris ou encore de certaines cultures bactériennes dans la géla-
tine liquéfiée.

Mais les odeurs les plus fréquentes et les plus génantes dans
les distributions d’eau (eaux de lacs et d’étangs et eaux filtrées au
sable principalement) sont dues & des organismes vivants, dont
nous étudierons plus loin la flore et la faune. Le trouble apporté
par ces odeurs est plus fréquent qu’on ne pense, car d’apres les
études du State Board of health du Massachusetts, sur 71 distri-
butions d’eau d’étangs ou de barrages-réservoirs dans cet Etat,
45 ont manifesté 4 certains moments une mauvaise odeur ou un
mauvais goit, et sur ce nombre 30 ont occasionné une géne sé-
rieuse :, sur 1404 échantillons de ces eaux examinés, 20 p. 100

. Elles ont le tort d'étre tres variables, comme la sensibilité de la muqueuse olfac-
lwe elle-méme, suivant les individus, et pour le méme individu suivant I'état (secheressc:
ou trop grande humidité) de sa muqueuse nasale.
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seulement n'avaient pas d’odeur, 26 p. 100 avaient une odeur vé-
gétale, 7 p. 100 une odeur doucedtre, 6 p. 100 une odeur aro-
matique, 15 p. 100 une odeur d’herbe, 3 p. roo de poisson, 10
p- 100 de moisi, 6 p. 100 une odeur désagréable et 7 p. 100 une
odeur repoussante. A Brooklyn, il y a quelques années, I'eau de
la distribution (provenant en partie d’étangs et en partie de puits
profonds, mais passant par des réservoirs de décantation), pre-
nait au printemps et & 'automne une odeur trés prononcée qui
donnait lieu chaque fois a des réclamations pressantes: I'étude
faite prouva que la chose était due & la pullulation d’Asterionella
Jormosa (de 5000 a 15000 et pal fois méme foooo au centimétre
cube), cette Algue trouvant des conditions plus favorables dans
les réservoirs, précisément quand la proportion d'eau des puits
(contenant plus de silice) augmentait. A Boston, on percevait
aussi souvent 'odeur de concombre, et aprés de lonques discus-
sions on reconnut qu’elle était due a un autre organisme, Synura.

Les organismes causes des odeurs sont le plus souvent des Al-
ques, parfois des Protozoaires : ils agissent soit a I'état vivant par
suite de odeur propre qu’ils possédent, soit aprés leur mort par
suite de la mise en liberté des globules d’huile essentielle conte-
nues dans leur corps (on a pu parfois extraire cette huile essen-
tielle par I’éther ou la benzine)*. Il faut naturellement une certaine
dilution pour qu’une huile essentielle soit perceptible : ainsi,

d’aprés Whipple, I'essence de pippermint est reconnaissable a
cnld

m, I'essence de girofle i ’huile de foie de morue a

8 000 0oo?

2
— . Il faut dés lors la présence d’un certain nombre minimum

d’organismes trés odorants pour que 'odeur commence a étre
sensible : ainsi il faudrait 100 colonies de Synura par centimétre
cube, ce qui pour I'huile essentielle de ce Protozoaire correspon-

drait a une dilution de - et 5o 0oo Asterionella, dilution de

000 000

2 .
. L’odeur augmente avec le nombre des individus, mais par-

fois elle change aussi de caractére. Quand on chauffe ou qu’on
agite I'eau, on détruit un certain nombre de cesfréles organismes,
et les gouttelettes d’huile étant mises en liberté, on augmente
Podeur ; quand on filtre sur papier ou qu’on concentre 'eau (mé-

-1. Calkins I'a extraite pour Uroglena, Jackson et Ellms pour Anabaena, W!upp]e
pour Asterionella et Mallomonas.
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thode de Sedgwick-Rafter), les organismes étant en plus grand
nombre sur le filtre ou dans I’eau concentrée, on a aussi une odeur
accrue. Enfin, il est clair que la production des odeurs de ce genre
est essentiellement liée aux périodes de multiplication des Algues
dans les lacs et étangs, lesquelles dépendent elles-mémes de la
circulation et du mouvement des couches aqueuses.

Voici les odeurs propres reconnues 4 certains organismes :

I. Odeur aromatique : principalement les Diatomacées : Asterio-
nella (dont Podeur est celle de géranium, puis, si Pintensité aug-
mente, celle’de poisson), Cyclotella, Diatoma, Meridion, Tabel-
laria, et quelques Protozoaires : Cryptomonas, Mallomonas (arrive
a sentir la violette, puis le poisson).

II. Odeur d’herbe : les Cyanophycées : Anabana, Rivularia,
Clathrocystis, Ceelosphaerium, Aphanizomenon, et quelques Dia-
tomacées : Synedra, Melosira.

ITI. Odeur de poisson : les Chlorophycées : Volvox, Eudorina,
Pandorina, Dictyosphzerium, et des Protozoaires tels que : Uro-
glena (odeur d’huile de foie de morue), Synura (odeur de con-
combre mar et d’épices), Dinobryon, Bursaria, Peridinium, Gle-
nodinium.

Aprés leur mort, les Cyanophycées, les Beggiatoacées, les Cha-
racées donnent par la décomposition des odeurs fortes, ainsi que
de I’hydrogéne sulfuré ou carburé, et cela d’autant plus que ces
corps contiennent plus d’azote. Quant aux plantes aquatiques,
généralement attachées aux berges, elles ne donnent guére d’o-
deur qu’aprés avoir été coupées, et si 'étendue d’eau est tant
soit peu grande, cette odeur n’a pas d'importance.

La question de savoir si 'odeur et la présence méme des orga-
nismes odorants dans l'eau de boisson sont dangereuses pour

la santé n’est pas bien résolue. Les organismes sont si petits
gr g

(Whipple dit qu’une Asterionella pesant , cela fait 8 milli-

105
grammes de matiéres so'ides, dont moitié seulement de matiéres
organiques, dans un verre de 200 centimetres cubes d’eau conte-
nant 100 000 individus au centimétre cube), qu’ils ne paraissent
pas pouvoir nuire aux hommes bien portants : iln’en est peut-étre
pas de méme pour les intestins déja affaiblis, pour les enfants,
ou pour les personnes non accoutumées. Quant aux poisons que
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¢es Algues pourraient contenir, ils n’ont pas encore pu étre mis
en évidence d’une maniére certaine.

L’élimination des odeurs de ce genre, en méme temps que
celle des organismes producteurs, réussil souvent, mais pas tou-
jours avec les simples filtres a sable : cela résulte d’expériences
faites & Lawrence et Springfield en 1gor1*, ol1 on opéra sur 'eau
du réservoir Ludlow avec des teneurs variables en Dinobryon,
Anabzna, Asterionella. L'odeur d’Anabzna persista seule aprés
une premiére filtration, mais elle céda a une double filtration.

Nous ne citerons que pour mémoire les odeurs chimiques, ré-
sultant de déversements de résidus industriels dans les cours
d’eau, ou encore celle de goudron qui provient au début de la
coaltarisation des conduites neuves, ete.

Couleur, trouble ou limpidité (turbidité) et transparence
de I'eau.

~ Ilyaicitrois propriétés a distinguer: lacouleur propre de I'eau,

c’est-a-dire la nuance qui lui est afférente, indépendamment des
corps qu’elle peut tenir en suspension ; la turbidité (ce mot, en an-
glais urbidity, exprime mieux I'idée que celui de trouble), c’est-
a-dire le louche plus ou moins intense produit par la mise en
suspension de corpuscules trés nombreux et trés petits ; enfin, la
transparence (Sichtbarkeit), qui estla résultante des deux qualités
précédentes, et donne la maniére dont la masse d’eau se laisse
pénétrer par la lumiére. En général, quand les eaux sont troubles,
leur apparence résulte presque exclusivement de la turbidité et
la couleur propre ne joue qu’un faible rdle, en sorte que dans le
langage vulgaire le public appelle couleur I'effet du trouble ; de
méme on confond aussi la transparence avec la turbidité et on
mesure 'une pour 'autre.

Couleur propre de 'eau. — L’eau chimiquement pure n’a pas
de couleur sous faible épaisseur, mais elle a une teinte bleue
tirant sur le vert quand elle a une épaisseur de quelques meétres.

Toute couleur autre provient donc de substances dissoutes. Le
plus fréquemment, ces substances sont d’origine végétale, provien-
nent des feuilles, mousses et herbes et donnent & certaines eaux

1. CLang, « Removal of color, organisms and odor from waler » (in Journal of the
New England waterworks Association, mars 1903).
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de surface une coloration jaunitre, analogue a celle du thé léger.
Dans la nature, on trouve des eaux courantes ainsi colorées dans
les montagnes a sol granitique ou gréseux, jamais dans les ter-
rains calcaires: 'eau en couche peu épaisse est jaune-brun,
quoique trés claire, mais en masse elle parait noire. Le phéno-
meéne est bien connu dans les Alpes (oit un bon nombre de
cours d’eau portent le nom d'Zau-Noire ou de Schwarsbach) et
aux Etats-Unis, mais il est surtout développé dans les bassins
montagneux de I'Orénoque et de I’Amazone (versant oriental des
Andes du Brésil), d’ou aussi le nom fréquent de Rio-Negro.
J. Reindl* vient d’en donner une explication satisfaisante "que
voici.

Les eaux de celte nature ont pris dans les terrains traversés,
d’une part de 'acide humique et autres composés analogues (et
cela d’autant plus facilement qu’il y a plus de mousses, herbes,
tourbe et marécages sur leur passage), d’autre part des alcalis
provenant des roches feldspathiques ou argilo-siliceuses : ces corps
se combinent en précipitant la silice, qui tapisse en blanc le fond
du lit (les riviéres noires coulent sur fond blanc), tandis que les
combinaisons solubles mais peu stables des alcalis et de l'acide
humique (eignent 'eau en jaune ou en brun. Mais que cetle eau
arrive dans un terrain calcaire ou magnésien, I'acide humique se
combine alors avec la chaux et la magnésie et les précipités inso-
lubles tapissent le lit en noir, tandis que I'eau se décolore complé-
tement. Les composés du fer jouent aussi un rdle analogue : les
roches siliceuses ou silicatées contiennent de 'oxyde de fer qui se
réduil en présence des matiéres organiques et reste dissous sous
forme de carbonate ferreux (un peu verdétre) ; plus loin, en pré-
sence de la chaux ou d’un apport d’oxygéne, cette combinaison se
dissocie et I'oxyde de fer se précipite.

Dans les eaux soulerraines, la couleur est rare, mais quand elle
existe, elle tient presque toujours a ces composés ferreux, solubles,
qui se forment en 'absence d’oxygéne et se précipitent par I'oxy-
dation, le brassage avec I'air, etc. : la déferrisation se fait en méme
temps que la décoloration 2, Dans les lacs, en dehors des périodes

1. J. Rewow, « Die schwarzen Flisse Siidamerikas » (in Minchner Geographische
Studien, 1903 ). Précédemment, Schwager avait fail jouer aux Diatomées un rile impor-
tant dans la coloration de l'cau des fleuves, mais il semble aujourd’hui qu'il I'ait bien

exageére.
2. Toutefois, 'oxyde de fer qui reste longtemps en suspension en flocons gélatinenx
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de circulation il est avéré que la couleur augmente avec la pro-
fondeur, et il en est de méme pour la quantité de fer dissous: on
peut penser que cela tient précisément au manque d’oxygéne dans
les couches profondes, et & I'accumulation des matiéres organi-
ques d’origine végétale déposées sur le fond ; d’'un autre coté, on
sait que la lumiére solaire détruit la couleur, et les couches super-
ficielles se trouvent ainsi décolorées*®. Enfin, dans les lacs comme
dans les cours d’eau, la couleur a des variations saisonniéres et
annuelles, qui dépendent de l'intensité et de la dilution plus ou
moins grande de Vinfusion végétale par les pluies et les fontes de
neige, de 'abondance des feuilles, de leur couleur momentanée,
etc., ainsi que de la présence d’argile délayée (les composés de
I'alumine fixant la matiére colorante, et pouvant décolorer I'eau
en se précipitant ensuite).

Les deux figures ci-aprés, empruntées aux beaux travaux du
laboratoire des Waterworks de Boston, donnent une bonne idée
de ces variations de la couleur avec les saisons, et dans les lacs
avec la profondeur. La premiére (fig. 1) représente les moyennes
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Fij. 1. — Couleur (moyennes mensuelles) des eanx du Cold Spring Brook (alimentant Boston
en 1894

mensuelles de la couleur du Cold Spring Brook, pelit cours d’eau
alimenté en partie par de grands marais et arrivant au bassin n° 4

continue 4 donner une couleur rougedtre, mais celte couleur n'est plus propre a l'eau
méme et ressort de la turbidité (colored turbidity); elle disparait avec les flocons en
suspension et par conséquent au filtrage.

1. D'aprés Whipple, celle action deécroit tres vite en s'éloignant de la surface et
elle disparait entre 2 et 3 milres; elle peut étre considérable et manger 50 p. 100 de
la cou'eur de la surface en un mois. Slearns, qui a laissé un réservoir de 6 melres de
profondeur abandonné & lui-méme pendant six mois, y a vu la couleur moyenne de I'eau
passer de 3g a 18.
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de Boston : on y voit deux maxima, 'un en mai et juin et 'autre
en novembre et décembre, et deux minima. Le minimum d’hiver
correspond a 'époque o la végétation manque et ol les pluies et
fontes de neige diluent 'eau des marais, celui d’été a la période
oit les marécages ont leur niveau trés bas et ne se déchargent pas
dans la riviére : il arrive qu’une pluie d’orage fait déborder parfois
I'eau trés colorée des marais et produit une brusque augmenta-
tion de couleur du Spring Brook. Au Massapequa Pond qui ali-
mente Brooklyn, le climat est plus doux, le maximum du printemps
arrive plus tot et celui d’hiver est reculé en janvier. Généralement
en été et en aulomne, les variations de la couleur suivent la pluie,
ce (qui se comprend, puisque c’est la pluie qui lessive les feuilles
et leur prend les matiéres colorantes. Quant a la nature exacte
de ces derniéres, on I'ignore, comme du reste celle de la chloro-
phylle dont elles dérivent : ce sont sans doute des tannins, des glu-
cosides et autres dérivés hydrocarbonés, et ce qu’on sait en tout
cas c’est que leur proportion dans I’eau augmente parallélement
d’une part avec celle de 'ammoniaque albuminoide, d’autre part
avec Poxydabilité (quantité d’oxygéne consommé emprunté au
permanganate pour briler les matiéres organiques, principale-
ment le charbon). '

La seconde figure (fig. 2) représente ce qui se passe dang le
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Fig. 2. — Coulenr & la surface, au fond el & mi-;:;:utenr du lac Cochituate (alimentant Boston,
en i B

lac Cochituate qui alimente aussi Boston. Le trait plein montre
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que la couleur a la surface reste peu élevée et assez constante,
mais plus faible en été et en automne (4 cause de I'action de la
lumiére solaire). Le trait ponctué montre une constance plus par-
faite encore pour la couleur & mi-profondeur (I'action de la lu-
miére ne s’exercant plus); enfin le trait pointillé indique, pour la
couleur au fond du lac, une différence considérable de juin a no-
vembre avec celle des couches snpérieures, soit un maximum
ayant atteint 3oo en 1896, alors que d’autres années il ne dépasse
pas 120. Le méme phénoméne se reproduit tous les ans depuis
1891 : 'augmentation de la couleur commence aprés la période
de circulation de printemps et cesse brusquement fin novembre,
quand celle de circulation d’automne va commencer. Ajoutons
enfin que 'eau du fond, lorsqu’elle est retirée et exposée a la lu-
miere, se fonce encere considérablement (de 120 a 370, d’aprés
Fitz-Gerald qui attribue le fait & une oxydation rapide des com-
posés ferreux).

Mesure de la couleur de l'eaun. — (C’est Tidy qui imagina le pre-
mier colorimélre. 11 se composait de deux tubes de verre de o™,60
de long, fermés a la base par des plaques de verre : dans 'un,
I’eau &4 examiner; dans 'autre, de 'eau distillée sur une méme
hauteur (pour éqgaliser la perte de lumiére), puis par-dessus on
essayait des godets de verre contenant un liquide coloré, jusqu’a
ce que la nuance et I'intensité obtenues égalent celles de I'échan-
tillon. Les liquides colorés servant de terme de comparaison
étaient des solutions de chromate neutre de potassium pour le
jaune et de sulfate de cuivre pour le bleu, et on comptait tant de
degrés de jaune et tant de bleu. Forel s’est servi de couleurs du
méme genre pour les lacs de Genéve et de Constance *.

Ce procédé ne put servir aux Américains qui ont des eaux bien
plus chargées de couleur que les Anglais, et trouvent souvent en
outre une nuance rouge. Leeds proposa d’adopter I'échelle de Ness-
ler, c’est-a-dire la série des dix-sept teintes obtenues en traitant

1. Les solutions de Forel (dont s’est aussi servi Delebecque pour les lacs frangais)
étaient : solution bleue : 1 de sulfate de cuivre, 5 d’ammoniaque et 194 d'eau; solution
jaune : chromate de K, 1; eau, 199. Les teintes étaient numérotées de I & XI et com-
posées sur 100 parties de o, 2, 5, g, 14, 20, 27, 35, 44, 54, 65 de solution jaune, le
reste de solution bleue. Les lacs de Genkve, d’Annecy, du Bourget sont bleus (teinte IV);
les Jacs Lanoux et d'Orédon (Pyrénées) ont la teinte V; le lac de Conslance entre VI
¢t VII (lacs verts); les lacs de Nantua, de Chaillexon (Jura) ont la teinte XI et sont
jaunes.
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parle réactif de Nessler * des éprouvettes de So centimétres cubes
d’eau contenant des proportions de 0,1 45 centimétres cubes (ac-
croissement de 0%,3 d'une éprouvette a I'autre) d’une solution
d’ammoniaque & 10 milligrammes d’Az Hs par litre ; les échan-
tillons d’eau & examiner et les liquides colorés types sont mis
dans des tubes de 0,30 de haut et de 0™,015 4 0™,020 de diamétre
pour étre comparés. Mais la méthode avait de sérieux inconvé-
nients : les liquides des teintes foncées sont troubles, la couleur
est influencée par la température et par le mode de préparation,
les intervalles de la gamme des teintes ne sont pas égaux, ete. ;
bref, on I’a abandonnée, mais il est encore bon de savoir que la
teinte 0,10 de 'échelle de Nessler correspond a la couleur 18, la
teinte 0,50 a 46, la teinte 1 4 81 et la teinte 2.4 150 de I'échelle
au platino-cobalt.

La méthode au platino-cobalt, proposée par Allen Hazen, n’a
aucun des inconvénients ci-dessus et les types colorés se gardent
indéfiniment ; aussi est-elle désormais généralement adoptée.
Voici la traduction de la circulaire n° 8 (1" mai 19o2) du service
hydrographique du Geological Survey des Etats-Unis qui la pres-
crit :

‘« On prépare une solution type qui aura la couleur 500 en
faisant dissoudre 17,246 de chlorure platinico-potassique? (Pt
Cl+, 2KCI) contenant 500 milligrammes de platine et 1 gramme de
chlorure cobalteux hydraté cristallisé (Co CI?, 6 H*0) contenant
250 milligrammes de cobalt, avec 100 centimétres cubes d’acide
chlorhydrique concentré, puis on étend d’eau distillée pour
former un litre. On étend cette solution avec de Peau distillée
pour former les dilutions 5, 10, 15, ete., 70 correspondant au
nombre de milligrammes de platine métallique contenus dans

un litre, nombre qui définit Pintensité de la couleurs. Ces types
colorés ainsi obtenus sont conservés dans des tubes de 100 cen-

1. On sait que le réactif de Nessler s'obtient en dissolvant & refus de l'iodure mer-
curique dans une solution d'iodure de potassium additionnée d’une solution de potasse
caustique.

2, Ne pas confondre le chlorure platinico-potassique ou chloroplatinate de potassium
avec le chlorure platinoso-potassiqne : ce dernier a une couleur rougeitre, tandis que le
premier est jaune,

3. Tous nos remerciements & M. le professeur Arth, qui avait bien voulu préparer
a I'Institut chimique, pour les montrer & la Société, ]a solution type Boo et les solu-
tions dérivées boo, 1004 G0, 25 et 10.
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timetres cubes de capacité, avec 0™,20 de hauteur, bien al’abri de
la poussiére.

« L’échantillon & examiner est mis dans un tube semblable et
comparé avee les types; pour cela, on regarde au travers des
tubes vers le bas, au-dessus d’une surface blanche placée sous
une inclinaison telle que la lumiére soit réfléchie vers le haut au
travers du liquide. On prend le chifire du type le plus voisin. Si
la couleur est de plus de 70, il faut faire une dilution préalable,
afin de pouvoir apprécier les nuances. L’eau trouble doit étre
filtrée tout d’abord de maniére qu’il n’y ait plus de corps en sus-
pension : le papier-filtre suffit parfois, mais le filtre Berkefeld
est a recommander en général, tandis que le filtre Chamberland -
est & éviter & cause de P'action décolorante de I'alumine qui
entre dans sa constitution.

« Il est impraticable d’emporter les tubes des couleurs types
dans les opérations sur place, opérations si fréquentes et si im-
portantes dans le service du Geological Survey. Pour y suppléer,
Allen Hazen et Whipple ont préparé des disques de verre coloré
ayant exactement les mémes teintes que les types au platino-co-
balt, et gradués en conséquence. Un de ces disques (ou plusieurs
superposés, auquel cas leurs indications s’ajoutent) se place au
bout d’un tube métallique de o™,20 de haut, qui théoriquement
devrait étre rempli d’eaun distillée, mais qui pratiquement peut
rester vide, alors que I'eau & examiner remplit un autre tube
semblable fermé par des verres incolores, et on cherche aobtenir
Pégalité de teinte (fig. 3). Les disques colorés ont une monture
en aluminium, et se vissent a extrémité des tubes. Le tube qui
doit recevoir I'eau étudiée doit naturellement étre lavé et rincé
plusieurs fois avec cette eau: les tubes et les disques doivent
étre tenus trés propres et les vis pas (rop serrées.

« Pour la comparaison, les tubes doivent étre tenus & une dis-
tance de 'eeil telle que les cotés cessent juste de pouvoir étre
vus, ce qui arrive quand D'extrémité supérieure du tube est a
0™,20 ou 0™,22 de I'eeil. On doit voir les deux tubes ensemble du
méme ceil, et on les change de place entre eux pour étre bien
str que P'un n’est pas plus éclairé que 'autre. Le fond doit étre
clair, blanc et fortement illuminé, comme une feuille de papier
par un beau ciel (si le ciel est gris, on peut le regarder vers I’ho-
rizon) : ce fond est vertical et on tient les tubes horizontalement,
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ou encore on les tient faiblement inclinés vers le bas en regar-
dant un fond horizontal. Aucune lumiére artificielle ne peut con-
venir.

« Les disques ne s’étendent pas au dela de la couleur 100. Si
on a des eaux plus colorées, .on peut procéder de deux maniéres,

o
O
©
u

Fig, 3. — Tubes et disques colorés pour mesurer la couleur de I'eau en campagne
{procédé du Geological Survey des Etats-Unis).

soit par dilution, soit au moyen de tubes de moindre longueur.
Par dilution, il suffit d’étendre avec de I'eau distillée jusqu’a ce
qu'on trouve un disque de méme intensité et de déterminer la
proportion. Comme il n’est pas toujours facile d’avoir de I'eau
distillée en campagne, il est plus simple d’avoir un tube de 0™, 100
et un de 0™,05 de hauteur :' comme on admet que I'intensité de la
couleur est proportionnelle & I’épaisseur de la tranche liquide, on
met I'eau dans un de ces tubes, on cherche I'égalité avec un dis-
que type, et on n’a qu'a multiplier son indication par 2 ou par 4. »

Dans les laboratoires bien montés, on peut se servir avec avan-
tage, pour comparer les échantillons avec les solutions de platino-
cobalt types, d’un colorimétre comme celui de Fitz-Gerald, repré-
senté par la figure 4. Il se comprend de lui-méme, sauf Poculaire
qui comporte les deux prismes A et B, éclairant chacun une moitié
du champ au moyen de la lumiére ayant traversé les deux tubes
F et G, lesquels contiennent I'un I’échantillon, P'autre la solution
type : rien de plus facile dés lors que de s’assurer de I'égalité de
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tres termes, quelle est la limite de couleur admissible. — Disons
d’abord que les matiéres colorantes étudiées ci-dessus ne parais-
sent pas dangereuses pour la santé par elles-mémes, mais elles
indiquent une provenance suspecte et peuvent souvent étre ac-
compagnées par des germes nocifs : la couleur sera donc d’abord
un avertissement. Comme aspect, Whipple * admet que jusqu’a 20
la couleur est peu remarquée: A ce taux, elle serait distincte dans
un tube d’assez grande hauteur au-dessus d’un fond blanc, mais
non dans un verre ordinaire. De 20 A jo, il y a discussion; au-
dessus de 4o, 'eau est reqardée comme fortement colorée et de-
vrait étre traitée avant d’étre distribuée. Cela n’empéche pas
quaux Etats-Unis, bien des villes ont des eaux de plus de 4o et
méme de plus de 100 de couleur sans qu’on les traite (ainsi le
Mississipi & Minneapolis a plus de 100): la couleur est généra-
lement trés forte dans les Etats du Nord-Ouest et dans ceux du
Nord, otril y a des marécages et ot aussi des bois flottés et de la
sciure en grande quantité séjournent dans les rivieres. I’ean qui
sort de marais ot elle est restée en contaet prolongé avec des ma-
tieres organiques abondantes a souvent de roo & 500 comme de-
gré de couleur et on en trouve méme qui va jusqu’a 1000.

Nous verrons plus loin comment on peut se débarrasser de la
couleur quand elle est excessive.

Turbidité : matiéres en suspenston.

Toutes les sources ne donnent pas constamment de I'eau claire,
et beaucoup d’entre elles se troublent plus ou moins a la suite de
pluies violentes ou prolongées. Les cours d’eau sont plus sujets
encore a donner de I'eau trouble : les eaux de ruissellement en-
trainent des particules terreuses dans une proportion qui dépend
de la nature du sol, de I'importance des déclivités et de la vio-
lence de P'averse?, el on peut dire qu’a toute crue correspond un

1. WaerLe, ALLEN Hazew, ete., « The decolorizalion of walter », in Transactions
of American Society of Givil Engineers, 26 juin 1go1.

2. Les quantités de limon et de vase charriées par certains fleuves sont énormes :
c’est ainsi que Lombardini a évalué & 27 millions de metres cubes la quantité que le Pa
emmene par an & la merj la Durance, d’aprés Hervé-Mangon, apporterait plus de
5 millions de metres cubes de limon au Rhone, et, en 1goa, elle anrait été claire 72 jours,
louche 3o jours el trouble 263 jours (soit les trois quarts du temps). Certains fleuyes
ameéricains sont méme toujours troubles.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



__..._|8_

accroissement considérable des éléments en suspension dans I'eau,
c’est-a-dire de la turbidité. (Il en est de méme pour le nombre
des bactéries.) Le trouble peut aller depuis un simple louche
jusqu’a la consistance d’'une véritable boue (torrents de boue dans
les montagnes). Quant aux lacs, ils subissent I'influence des ap-
ports du ruissellement dans une mesure trés variable, suivant
leur étendue relative ; les grandes vasques sont peu troublées en
dehors d’une bande étroite le long du littoral, et ¢’est une raison
quand on y puise pour reculer la prise vers le large.

Tous les corpuscules en suspension dans I'eau ne la troublent
pas forcément: ainsi les bactéries peuvent étre en nombre im-
mense sans causer le moindre louche, tant leur taille est petite,
et inversement on ne peut dire que quelques particules méme
d’assez grande taille réparties dans un litre d’eau claire la ren-
dent trouble ; il faut donc 4 la fois une taille suffisante et un nom-
bre assez grand. Quant a leur nature, les causes du trouble peu-
vent étre soit des matiéres inertes, généralement terreuses, soit
plus rarement des organismes. Ce n’est quére que dans les lacs
et marais ou dans les bassins filtrants que ce dernier cas se pro-
duit, grice a la pullulation momentanée d’Algues ou de petits
animaux, tout comme cela se produit dans la mer*: 'étude doit
donc en étre renvoyée au chapitre de la biologie des eaux, et dans
ce qui suit [ici nous ne nous occuperons que de la turbidité d’ori-
gine terreuse. Il faut encore distinguer suivant que les particules
sont de nature siliceuse ou argileuse : la silice ou le sable, méme
tres fin, troublent moins et moins longtemps que largile, celle-
ci étant parfois en parcelles trés ténues et de nature un peu géla-
tineuse (argile colloidale), quine se déposent qu’avec une extréme
lenteur ; on congoit, du reste, qu’il y ait souvent un mélange des
deux corps en proportion variable.

Premiers essais de mesure de la turbidité et de la transparence.
— Les premiers moyens de mesurer le trouble des eaux étaient
d’ordre gravimétrique, c’est-a-dire qu’on cherchait a précipiter les
matiéres ensuspension et a les peser. C’est ainsi qu’on a trouvé dans

1. C'est ainsi que la mer Rouge doit son nom ct sa coloration & des myriades d'une
petite Alque, Trychodesmium erythreeum, que des milliers de noctiluques produisent la
mer phosphorescente et la mer de lail, que d'aulres fois ce sont des petits Copépades
qui transforment I'eau en une bouillie rosée, etc. On connait aussi le trouble produit par
le Grenothrixc dans les eaux riches en fer.
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le Nil en crue un poids de 1 254 milligrammes de matiéres en sus-
pension, et dans le Mississipi, pour 4 échantillons, des poids de
348, 576, 788 et 1030 milligrammes par litre : d’aprés Ockerson,
le 2 juillet 1894, ce fleuve, & la Nouvelle-Orléans, en contenait
2 360 milligrammes, presque tout du limon. Mais ces procédés ont
été abandonnés, parce que ce qu’il importe de connaitre c’est 'ap-
parence de 'eau, el que celle-ci n’est pas donnée par le poids des
matieres suspendues, cet élément seul ne tenant pas compte de la
finesse des particules; de plus, la précipitation est souvent longue
et difficile, et, en oulre, elle entraine avec les corps qui troublent
I'eau certains autres corps qui ne la troublent pas (comme les
bactéries et méme une certaine fraction des sels dissous).

Pour ces raisons, on a adopté des méthodes optiques, faisant
connaitre, non pas précisément la turbidité, mais le degré de
{ransparence, qui en dépend presque exclusivement : on déter-
mine Teffet, et non plus la cause. C’est le capitaine Bérard qui,
le premier, essaya & quelle profondeur en mer une assiette de por-
celaine blanche, attachée a trois cordelettes, cessait d’étre visible
(dans le Pacifique, il trouva que cette profondeur était voisine de
4o métres). Le P. Secchi et Cialdi reprirent I'expérience en 1865
dans la Méditerranée en se servant d’un disque de o™,20 de dia-
métre en toile peinte en blanc avec de la céruse: par les plus
beaux jours, le disque se voyait jusqu’a 45 métres. En 1880, Wolf
et Luksch opérérent de méme sur Adriatique. Puis Forel appli-
qua la méthode sur les lacs de Genéve et de Constance: sur le
premier, la limite de visibilité du disque a varié, suivant les en-
droits, les jours et les saisons, entre un minimum de 4 métres et
un maximum dé 21 métres; la transparence est bien plus grande
en hiver qu’en été, ce qui tient tant a la température qu’a I'apport
plus élevé en été des vases charriées par les affluents. Il en est
aussi de méme pour le lac de Constance, mais a Bregenz la limite
n’est parfois que de 1 métre a 1™,60 en été et ne dépasse pas 10
métres en hiver: elle va un peu plus bas & Constance. Delebec-
que a déterminé de méme la transparence d’'un bon nombre de
lacs frangais, mais ¢’est avec raison qu'il tient compte de la cou-
leur, celle-ci intervenant avec la turbidité dans la question.

En 1883, la Société de physique et d’histoire naturelle de Ge-
néve opéra différemment : elle plongea une lampe électrique dans
le Rhoéne a la sortie du lac, ce qui donna a peu prés I'effet d'un
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réyerbére par un gros brouillard, et elle appela limite de la vision
elaire la profondeur ou le point brillant cessait d’étre perceptible,
et limite de la vision diffuse celle ou I'éclairement diffus dispa-
raissait lui-méme; cette derniére était & peu prés deux fois plus
éloignée que la premiére.

On a aussi cherché a quelle profondeur la lumiére du jour cesse
complétement de pénétrer, et pour cela on s'est servi de plaques
photographiques sensibles. Forel a commencé dans le lac de Ge-
néve avec un papier au chlorure d’argent, descendu la nuit et re-
tiré de méme trois jours aprés: 4 60 metres, il n’était pas influencé;
toutefois, en mars 1888, en plein lac, au droit de Morges, il a
trouvé que la lumiére pénétrait jusqu’a 1ro meétres (au lac de
Constance, la limite n’est gquére que de moitié¢). C’est aussi en
1888 qu’Asper fit dans les lacs de Zurich et de Wallenstadt ses
célébres expériences avec du papier au gélatino-bromure : il y
avait une série de plaques immergées a des distances égales, et
c¢’est seulement entre 150 et 160 métres que la lumiére cessa de
les influencer. Herman Fol et Sarasin cessérent d’opérer de nuit,
et se servirent d’un chdssis qu'on pouvait ouvrir dix minutes et
refermer & toute profondeur : dans le Léman, ils trouvérent la
limite d’influence a4 170 métres, tandis qu’elle descendait jusqu’a
foo métres dans la Méditerranée par le soleil ; la différence doit
étre attribuée au trouble apporté dans les eaux du Léman par les
affluents.

Etude de Pabsorption de la lumiére dans l'eau. — A cette ques-
tion se rattache celle de absorption de la lumiére par I'eaun, ques-
tion que nous ne ferons qu'effleurer, mais qui cependant pour-
rait donner un moyen scientifique de détermination de la turbidité
d’une eau, par différence entre le pouvoir absorbant constaté
pour cette eau et celui de Peau distillée ou d’une eau type. L’eau
distillée absorbe en effet déja trés rapidement la lumiére en pro-
fondeur : d’aprés Wild, la traversée d’une couche d’eau de 0™, 10
d’épaisseur réduirait 'unité de lumiére a 0,94769, 0,03968 et
0,9179, suivant que la température de celte eau est respective-
ment de 6°,2, 17° et 24°4. Sion admet que chaque tranche
absorbe pareille fraction de la lumiére qui lui arrive, Iintensité
décroitra en progression géométrique quand les profondeurs
croissent en progression arithmétique, et si nous prenons la perte
moyenne de 6 p. 100 & chaque décimétre de profondeur, on aura
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pour l'intensité lumineuse (supposée 100 & la surface) la premiére
courbe de la figure 5. On voit d’apreés cela que lalumiére tomberait
trés rapidement dans les premiers métres et qu'a 1o métres elle
ne serait plus que de 0,2055 p. 100; a 15 métres, elle serait de
0,0093, 4 20 métres de 0,000/22 et a 30 métres de 0,000000 867
p- 100.

En réalité, la lumiére ne baisse pas si vite aussi bas, grice au
phénoméne de la lumiére diffuse. On ne connait pas I'absorption
dans I'eau colorée ou dans I'eau trouble, mais les particules sus-
pendues renvoient une partie de la lumiére qu’elles regoivent et
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Fig. 5, — Absorption de la lumiére dans l'eau, suivant la profondeur.

contribuent a illuminer autour d’elles. Il en résulte qu’aprés la
chute rapide des premiers meétres, la lumiére se maintient long-
temps presque égale, ainsi que le montre la seconde courbe de la
figure b tracée d’aprés les expériences de M. Regnard a Monaco
(1890). Ces expériences ont été faites au moyen de deux procédés
trés curieux. Le premier est basé sur le fail que le sélénium di-
minue de résistance au courant électrique quand il est éclairé,
et cela proportionnellement & I'éclairement : une pile de résistance
au sélénium enfermée dans une boite en cuivre avec glace supé-
rieure est descendue aux profondeurs voulues, et reliée & un gal-
vanométre indicateur Thomson a miroir et a pile thermo-élec-
trique; les déviations indiquent les résistances et par suite les
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quantités de lumiére qui arrivent au sélénium . L’autre procédé
reposait sur la propriété qu’ont le chlore et 'hydrogéne mélangés
en quantités égales de se combiner sous I'influence de la lumiére
et de former une quantité d’acide chlorhydrique proportionnelle
a 'intensité de la lumiére qui tombe sur le mélange : on remplis-
sait dés lors de longs tubes de verre du mélange des deux gaz
(obtenu par la décomposition de HCl par I'électricité), on les im-
mergeait de nuit, et en les retirant on n’avait plus qu'a doser les
volumes de gaz restants (ce qui se faisait en ouvrant le robinet
sous l'eau, celle-ci montant alors plus ou moins dans le tube sui-
vant la quantité d’H Cl formée).

M. Regnard a aussi expérimenté dans le laboratoire sur 'eau
de Seine brute et sur la méme eau assez grossiérement filtrée,
toujours au moyen de la pile de résistance au sélénium. Son appa-
reil, permettant de mesurer ’absorption de la lumiére par une
épaisseur d’eau déterminée, pourrait servir de diaphanométre. 1l
se compose d’'un grand tube placé verticalement, fermé par des
glaces aux deux bouts et contenant I'eau 4 examiner: la lumiére
d’une lanterne électrique, réfléchie par un‘miroir, le traverse ver-
ticalement et a sa suite la pile au sélénium, dont on mesure les
variations de résistance par le Thomson précédemment indiqué.
Il suffirait de déterminer I'échelle des déviations correspondant
a des degrés de turbidité types (et méme de coloration) pour
apprécier ensuite bien facilement avec cet appareil une eau quel-
conque sous ces deux rapports.

La lumiére qui pénétre dans I’eau n’est pas seulement modifiée
en intensité, mais elle I'est encore en qualité : les radiations rou-
ges se réfractent et s’absorbent en effet d’une maniére différente
des radiations violettes, etc., et il semble certain que les rouges
s’absorbent les premiéres, puis les violettes, puis les jaunes qui
pénétreraient ainsi plus profondément que les aulres ; rien ne dit
enfin que des radiations infra-rouges ou ultra-violettes, insensi-
bles a la rétine humaine, mais peut-étre perceptibles par les ani-
maux des grands fonds, ne vont pas plus loin encore. Ces faits

1. Ainsi, & la surface, le galvanométre marquait 260 divisions; 4 1 métre de pro-
fondeur, il marquait 135; 4 2 métres, 104 ; puis, grice & la lumiere diffuse, il changeait
peu jusqu'a 11 metres, profondeur ou I'appareil cessail d'étre sensible. L'ombre des pro-
fondeurs beaucoup plus grandes correspondait 4 65 divisions. (Vest la traduction de
ces résultats en fractions p. 100 que montre la deuxieme courbe de la figure 5.
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ont de I'importance pour la vie des Algues qui s’étagent suivant
les couleurs dont elles ont besoin : ainsi les Algues bleues et ver-
tes, & chlorophylle, qui ont besoin des rayons rouges, ne peuvent
vivre que tout en haut prés de la surface ; les brunes (fucus et
laminaires), qui absorbent les rayons entre le violet et le jaune,
descendent plus bas; enfin & ’étage inférieur, les Algues rouges
(floridées), qui n’ont besoin que des rayons bleus, restent seules.

Nouveauzx procédés de mesure ‘de la turbidité et de la trans-
parence : régles pratiqgues. — Venons aux procédés praliques ac-
tuellement usités pour évaluer le trouble d’une eau. On a cherché,
d’une part, a perfectionner la méthode de Secchi en essayant di-
verses mires au lieu du disque blanc, d’autre part, & déterminer
des types ou élalons des divers degrés de turbidité. Ce sont encore
les Américains qui ont précisé les méthodes, et MM. Allen Ha-
zen et G. Whipple se sont entendus pour combiner celle du fil de
platine et celle des types a lasilice (en suspension)?, comme il est
dit dans la circulaire n° 8 déja citée du Geological Survey et tra-
duite ci-aprés :

« L’étalon type de la turbidité roo est I'eau qui contient 1oo
milligrammes de silice en suspension par litre, dans un tel état
de division qu'un fil de platine brillant de r millimétre de diame-
tre cesse d’étre aper¢u quand il sera placé a roo millimétres en
dessous de la surface de I'eau, 'ceil de 'observateur étant & 1®,20
au-dessus du fil : Popération doit étre faite en plein air, vers le mi-
lieu du jour, a 'ombre, et 'eau doit étre dans un vase assez large
pour que les parois n’empéchent pas la lumiére d’entrer et n’in-
fluencent pas les résultats. '

« Pour apprécier les eaux plus troubles que cet étalon, on les
étend d’un volume d’eau parfaitement claire tel que 'on arrive 4
égaler la turbidité de I'étalon, et on prend le rapport entre le vo-
lume étendu et le volume primitif. Pour les eaux moins troubles
que 100, c’est I'étalon qu'on étend d’eau claire jusqu’a égaler
Péchantillon, et on prend le rapport du volume primitif de I'étalon
a son volume étendu.

1. On sait qu'én obtient de la silice pure en suspension dans I'eau en la précipi-
tant d'une dissolution de silicate de K ou de Na par HCI ; on a la silice anhydre en
chauffant le précipité gélatineux & 1000, lavant et desséchant. Les auteurs américains
ci-dessus nommés obtienvent leur silice type en choisissant de la terre de diatomées
convenable, la lavant et ]a broyant au degré de finesse voulu.
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« En mettant I'eeil & 'anneau terminal, il est toujours a 17,20
du fil de platine.

-« Si la turbidité est de plus de 500, il faut diluer I'eau ; si elle
est de moins de 7, la méthode ne peut plus servir, et on ne peut
plus que comparer avec I'étalon a la silice dilué convenablement.

« Le nombre obtenu en divisant le poids des matiéres en sus-
pension (en milligrammes par litre) par le chiffre indiquant la
turbidité obtenue comme ci-dessus est le coefficient de finesse.
S’il est > 1, cela indique que les particules sont plus grosses
que dans I'étalon ; s’il est <Z 1, ¢’est le contraire .

« On peul expérimenter directement dans un fleuve en un en-
droil calme : §’il est trop agité, on puise de I'eau dans un seau ou
autre vase assez large et assez profond, et on y plonge aussitdt
(avant toute sédimentation) la baguette. Il faut toujours rester
en plein air, car sous un toit on a des résultats trop forts. »

Comme contrdle de cette méthode a laquelle tout le monde
peut se rallier, M. Weston a cité *les expériences faites a la Nou-
velle-Orléans avec un diaphanomeétre analogue a celui de Parme-

1. Ce coefficient varie de 1,6 4 0,5 dans les fleuves américains. On copslale que
les crues provenant du haut Mississippi donnent un trouble moins fort & poids éqal de
matieres en suspension que les crues venant de ses affluents du Sud-Ouest, la Riviere-
Rouge et 'Arkansas. C'est évidemment une conséquence de la nature du sol dans leurs
bassins respectifs.

a. Voir Journal of the New England waterworks Associalion, mars 1go3.

*
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lee et Ellms. C’est un tube d’environ 1 métre de long, 30 milli-
métres de diamétre, porté sur une hoite ou est logé 'appareil
d’éclairage (lumiére Welsbach). Le tube est fermé en bas par un
verre dont on a noirci quatre quadrants laissant entre eux une
croix transparente. Cette croix fortement éclairée est lumineuse,
et on cherche quelle hauteur d’eau il faut verser dans le tube pour
qu’on cesse de la voir d’en haut. On établit les degrés de turbidité
en prenant encore I'étalon de roo milligrammes de silice par litre
et donnant & la hauteur correspondante le n® 100, puis continuant
a graduer avec les dilutions comme précédemment. Cet appareil
qui est bon dans les laboratoires est un peu plus exact que le fil
de platine, mais en général beaucoup moins commode ; toutefois,
il a 'avantage de pouvoir étre utilisé a4 toute heure et méme la
nuit, :

Rien ne serait plus facile que de graduer de la méme maniére
le diaphanométre expérimental de M. Regnard cité plus haut. De

' méme pour le diaphanométre
Frare tourant— d’Anthony (fig. 7) : celui-ci
—{ utilise les propriétés de la lu-
ﬂa miére polarisée, car on cher-
che de combien il faut tourner
£ J un Nicol mobile par rapport a
un Nicol fixe pour obtenir le
_ degré d’obscurcissement pro-
duit sur la lumiére venant de la glace de fond par une tranche de
eau & examiner d’épaisseur déterminée; la comparaison est faci-
litée par une sorte d’oculaire ot le champ est divisé en deux moi-
tiés, d’un c6té la lumiére ayant traversé I'eau, de 'autre celle ve-
nant des Nicols.

Salback a aussi imaginé un appareil photométrique au moyen
duquel on étudie par comparaison I'intensité de la lumiére trans-
mise au travers de deux colonnes liquides, celle & examiner et un
étalon de turbidité connue ; mais il faut deux lumiéres artifi-
cielles d’intensité rigoureusement éqgale, et Pappareil est trés em-
barrassant.

Enfin, tout récemment (28 juillet 1go3), MM. Van den Broeck
et Rahir ont présenté a la Société belge de géologie un tholométre
(tholos, trouble) qui n’est aussi qu'un diaphanomeétre, assez sem-
blable & celui de Parmelee et de la Nouvelle-Orléans : seulement

Prisme Nicol

Oculaire

Fig. 7. — Diaphanométre polariseur d'Anthony.
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au lien de la croix lumineuse, 'objet dont on étudie la dispari-
tion et la visibilité est un tréfle métallique émaillé dont les trois
fenilles lancéolées sont I'une blanche, I'autre grise et la troisiéme
noire. Celte mire est portée par un manchon de verre évidé, muni
a Pautre extrémité d’une sorte d’oculaire pour les visées, et pou-
vanl se mouvoir grice au fil qui le suspend, une poulie et un
contrepoids dans le grand tube gradué. On étudie les distances
auxquelles s’éteignent successivement la feuille grise du tréfle,
puis la noire, puis la blanche. L’appareil peut servir de fluores-
cope, au lieu du dispositif Trillat-Marboutin : pour le trouble,
nous'ne voyons pas qu'il présente d’avantage sur la méthode si
simple du fil de platine.

Inconvénients et danger des eanx troubles. — Une eau trouble
présente dansune distribution urbaine de trés graves inconvénients,
qui obligent d’ordinaire & la clarifier préalablement. La silice et
I'argile en suspension se déposent dans les réservoirs généraux
et particuliers, encombrent de boues les chaudiéres, usent les
tuyaux, les piéces des robinets et des compteurs, etc., enfin ren-
dent eau répugnante pour les consommateurs. En ce qui re-
garde la santé de ceux-ci, ce n’est pas que les particules siliceuses
ou argileuses soienl dangereuses par elles-mémes, mais il est fort
a craindre que ces particules visibles ne soient accompagnées de
germes invisibles beaucoup plus nocifs : §'il s’agit d’eaux souter=
raines, le trouble prouve que la filtration naturelle n’est pas par-
faite ou qu’il se méle aux eaux claires des eaux peu profondes
mal filtrées. Bref, la o1 passent les particules terreuses, les mi-
crobes peuvent passer aussi, et on peul poser presque en principe
que toute eau qui se trouble a besoin d’étre filtrée ou stérilisée
avant d’étre distribuée pour la boisson.

Correction de la saveur et de Podeur. — Nous ne dirons que
quelques mots sur ces corrections, gu’on doit ne pas avor a faire.
Si la saveur de I'eau est due a des composés chimiques, on re-
tombe du reste sur la correction chimique, et en particulier sil
s'agit de la saveur métallique due aux composés du fer, on en
vient a opération de la déferrisation.

Quant a 'odeur, nous avons déja vu, sielle provient d’organis-
mes vivants ou morts qui ont puilulé & un moment donné sur un
filtre ou dans un lac, qu'on n'a de chance de s’en débarrasser
qu’en arrétant cette pullulation, en nettoyant le filtre ou le réser-
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voir alteint, etc. La filtration soigneuse, au besoin la double fil-
tration, paraissent le meilleur reméde. M. A. Gérardin a démontré
que la terre traversée par l'air odorant en arréte 'odeur, et il
n’est pas étonnant dés lors qu’elle arréte aussi les odeurs de 'ean
mise en contact intime avec elle.

Correction de la couleur. — 1° Procédés naturels de décolora-
tion. — lci encore, il vaut mieux prévenir que d’avoir a guérir.
Comme la couleur provient surtoul des matiéres organiques vé-
gétales restant en contact prolongéavec 'eau, il faudra faire dans
le ‘bassin collecteur des eaux de surface trop colorées divers tra-
vaux d’aménagement et d’appropriation capables d'éviter ce con-
tact : nettoyage du lit des ruisseaux, réqularisation de leur pente,
revétements et perrés, faucardement et enlévement des herbes,
drainage des parties marécageuses, ouverture de fossés d’écoule-
ment, vidange fréquente des réservoirs, efe. Les travaux de ce
genre, qui sont des travaux de détail, ne sont pas toujours trés
cotiteux : ainsi Filz-Gerald avait estimé que, moyennant 12 000
dollars, on réduirait la couleur du réservoir d’Ashland (Boston)
de 56 a 45, et que, si on voulait dépenser 250000 dollars pour
creuser des fossés et canaux, on réduirait de 106 i 60 toutes les
eaux du district du Cedar Swamp, d'une surface de b2 kilométres
carrés. En effet, le service des eaux de Boston a, dans ces der-
niéres années *, assaini dans une bonne partie du bassin de Sud-
bury River (y compris celui de Wachusett Reservoir) des marais

Fig. 8. — Assainissement des marais du bassin du Sudbury River pour décolorer les eaux
alimentaul Boston : type de fossé avee fond en hois.

occupant une surface de 433 hectares, et cela en élablissant une
longueur de 4/ kilométres de fossés analogues a ceux de la figure 8:
ces fossés, dont le fond est en bois et les talus en parlie perreyés,
sont des plus faciles a tenir propres, et ils n’ont colité en moyenne

1. D’apres M. Steanss, in Transactions of American Sociely of Civil Engineers
26 juin 1gor. '
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que 6g cents par pied. Le prix de revient a été de 93 dollars
paracre de marais assaini, tout compris, et moyennant ce sacri-

fice on a obtenu des résultats analogues & ceux figurés ci-aprés
(fig. 9) pour I'un des principaux marais, le Crane Swamp (de 460
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Fig. 9. — Effet de 'assainissement d'un marais sur la couleur de I'eau.

Le Lrait plein représente la coulear du Crane Swamp en :893, i I'état nature,
Le trait pointillé représente la couleur en 1900, aprés assainissement.,

acres de surface) : lamoyenne de la couleur pour 'année entiére
est passée de 227 a 82 ; pour un autre marais du méme groupe,
elle est passée de 144 a 47.

Nous connaissons aussi un autre procédé naturel de décolora-
tion : c’est I'action de la lumiére, surtout de la lumiére solaire,
qui mange la couleur de la tranche d’eau superficielle. On le met
également a profit & Boston, o I'on a construit de grands réser-
voirs (notamment celui de Wachusett), o 'ean séjourne long-
temps : on admet qu’elle y perd encore un tiers de sa couleur a
Ientrée. Fitz-Gerald a démontré, par une série d’expériences faites
en 1894 * sur des échantillons en bouteilles, que I'eau conservée
indéfipiment dans Iobscurité ne perd rien de sa couleur, tandis
que I'ammoniaque albuminoide ou libre diminue et que les nitrites
et nilrales augmentent ; au soleil, au contraire, la couleur dispa-
rait totalement en 500 heures d’exposition, tandis que I'ammo-
niaque augmente et les nitrates diminuent?, Dans un grand ré-

1. Nineteenth annual report of the Bosfon Waler Board.
a. L'oxygene des nitrates se reporte sur les matikres organiques végétales pour les
oxyder.
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servoir (ouvert, bien entendu), il faut prés de deux ans pour une
décoloration compléte : pendant I’hiver, sous la glace, 'action est
trés faible. Enfin, au moyen de bouteilles colorées, on constata
que la décoloration n’était, dans les bouteilles rouges et jaunes,
que moitié de ce qu’elle était dans les blanches et les bleues : ce
sont donc les rayons bleus qui sont les plus actifs sous ce rap-
port.

2° Procédés artificiels de décoloration. — Dans le sol, les eaux
colorées perdent leur couleur, ce qui tient, d'une part aux phé-
noménes d’oxydation qui se passent par suite de ’état de division
des molécules d’eau et d’air dans les pores de la terre et par suite
de l'action des bactéries attaquant la matiére organique, d’autre
part & Peffet des sels de chaux et de magnésie sur les composés
colorés solubles des acides humiques, et surtout a I'effet de I'alu-
mine et de ses dérivés donnant des laques insolubles avec les
colorants. On s’est inspiré de 1a pour décolorer artificiellement
’eau. On a d’abord songé & la filtration simple, qui imite ce que
fait la nature dans les premiéres couches du sol, puis a I'addition
de précipitants chimiques avec filtration subséquente, enfin a
I'action des oxydants seuls.

Dans un filtre & sable, la silice n’agit pas par elle-méme sur la
couleur ; mais, si bien purgé soit-il, le sable contient toujours un
peu d’argile qui, elle, retient la matiére colorante ; puisla princi-
pale action est sans doute celle d’oxydation indiquée ci-dessus et
produite en grande partie par les bactéries détruisant la matiére
~ organique. Des expériences faites dans ces derniéres années par le
State Board of Health du Massachusetts *, tant & Lawrence (oit on
ajoutait artificiellement a 'eau de la couleur provenant de matiéres
végétales en décomposition) qu’a Springfield (oit on opérait sur
les eaux naturellement colorées du réservoir de Ludlow), il ré-
sulte qu'un simple filtrage au sable avec une vilesse comprise en-
tre 1 métre et 2™,50 par jour, enlevait 60 4 80 p. 100 de la couleur
des eaux artificiellement trés chargées, tandis que sur les eaux
naturelles, dont la couleur variait de 4o a 86, il enlevait de 17 &
63 p. 100. On en conclut aussi que la décoloration se fait mieux
quand la couleur provient de matiéres végétales anciennes plutdt

1. Grank, « Removal of color, organisms and odor from water », in Journal of
New England walerworks Association, mars 1god.
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que de feuilles fraiches, quand la décomposition est plus active,
et par suite quand la température élevée la favorise et favorise
aussi I'action bactérienne : c’est ainsi qu’en éLé, bien que la couleur
soit naturellement plus intense, I'eau filtrée sort moins chargée.
A Springfield, on a trouvé encore qu'un filtre marchant & raison
de 4™,70 par jour de vitesse décolorait presque autant qu’un plus
lenit ; enfin qu’en filtrant une seconde fois avec une vitesse de
9™,35 par jour on enlevait encore 30 p. roo de la couleur res-
tante, ce qui permettait par la double filtration de ramener en été
la couleur d’'une moyenne de 64 & 13.

I’addition’ de coagulants ou précipitants avant filtration est
pratiquée en grand aux Etats-Unis, tant pour produire la clarifi-
cation et la réduction du nombre des bactéries que la décolora-
tion. Les sulfates ferreux ou ferrique (les sels de fer ne se com-
binent pas avec la couleur), le permanganate de potasse (son
action est trop lente), ont été essayés, mais c’est le sulfate d’alu-
mine qui est de beaucoup le plus pratique. En théorie, on admet
que ce sel, rencontrant dans ’eau des carbonates alcalins et alea- -
lino-terreux (c’est la quantité totale de ces carbonates que I'on
désigne parfois sous le nom d’alealinité), se décompose en don-
nant des sulfates d’une part, et d’autre part de I'hydrate d’alu-
mine qui se précipite a I'état floconneux, en entrainant ses combi-
naisons avec les matiéres colorantes, les bactéries et généralement
la plupart des corps en suspension : si les carbonates alcalins
sont en quantité insuffisante pour décomposer tout le sulfate
d’alumine ajouté, on aurait intérét a augmenter artificiellement
la dureté de I'eau. Cependant, Whipple a démontré qu'en ce qui
concerne la couleur seule, cette théorie n’est pas exacte, et qu'en
fait les eaux plus dures exigent pour se décolorer des quantités
plus grandes de coagulant : les quantités employées dans ses
expériences pour divers degrés de couleur sont représentées par
la figure 10.

En pratique, il faut deux grains par gallon, soit 345%,2 par
métre cube, pour décolorer une eau qui a la couleur 100, et pro-
portionnellement plus ou moins pour des eaux plus ou moins
colorées '; il y a une grande importance a assurer un mélange

1. On admet donc qu'il fant 1/50 de grain par gallon, soit 18,71 par metre cube,
pour 5 degrés de couleur.
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immédiat avec toute la masse d’eau. Il semble qu’il se produit
une double action : une partie du sulfate d’alumine réagit direc-
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Fig. 10. — Diagramme montranl les poids de sulfate d’alumine nécessaires pour décolorer 'eau
plus on moins colorée, suivant que celle-ci contienl ou non des carbonales alcalino-terreux.

tement sur les matiéres colorantes, tandis que 'autre partie donne
avec les carbonates la décomposition ci-dessus, laquelle aboutit
bien a la formation d’hydrate d’alumine, mais cet hydrate est
moins actif pour enlever la couleur que le sulfate lui-méme. En
d’autres termes, une partie du réactif est employée a détruire la
couleur, et il en faudra dés lors une plus forte proportion pour
clarifier une eau colorée que pour une eau de méme turbidité non
colorée. Quand la couleur dépasse 50, c’est méme elle et non plus
la turbidité qui devient la plus importante & considérer. Il faut
du reste toujours rechercher la dose suffisante tant pour décolorer
que pour clarifier simultanément, une dose insulfisante ne pro-
duisant que peu ou pas d’effet. La température joue encore un
role important (la filtration se fait plus vite avec une eau plus
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chaude) : ainsi 4 21° il faut un sixiéme de coagulant en moins qu’a
7° et P'opération se fait en six heures au lieu de dix-huit. En-
fin, on n’arrive jamais & enlever toute la couleur, mais on la ra-
meéne (énéralement aux environs de 10; toutefois, une eau trés
colorée (300), trailée avec 110 grammes par métre cu'ie, laisse une
couleur résiduaire de 50.

Signalons encore les expériences de décoloration par le sulfate
d’alumine faites par MM. Fuller et Weston sur 'eau de puits pro-
fonds (environ 200 meétres), examinés en vue de I'alimentation de
la Nouvelle-Orléans. Ces eaux avaient une couleur élevée, com-
prise entre 150 et 350, et elles contenaient de 365 & f41 milli-
grammes par litre de carbonates de K et de Na (pas de Ca, ni de
Mq). Pour une moyenne de cinq échantillons, correspondant a
la couleur 208 et a la teneur de 408 milligrammes de carbonates
alcalins, il a fallu 1025,6 de sullate d’alumine par métre cube pour
opérer un commencement de décoloration et 171 grammes pour
la décoloration compléte : si on neutralisait préalablement I'eau,
il ne fallait plus que 34#%,2 pour la décolorer ensuite. De pareilles
eaux différent naturellement beaucoup des eaux de surlace et, n’é-
tant pas colorées par les mémes substances, sont bien plus diffici-
les & décolorer.

On sait depuis longtemps que le charbon de bois et surtout le
noir animal décolorent les liquides mis en contact intime avec eux.
On pensait qu’il se produisait dans ce contact une oxydation, mais
on croit aujourd’hui que les phosphates de chaux jouent un réle
- important. L’emploi du noir animal n’est pas & recommander,
parce qu'il donne un aliment trop facile aux bactéries qui pullulent
bien vite dans ses pores:

Enfin, les oxydants énergiques réussissent bien pour décolorer
’eau, et parmi eux il faut surtout retenir les composés oxygénés
du chlore et 'ozone. Nous décrirons plus tard en détail leur em-
ploi pour la stérilisation de I'eau : nous nous rappellerons alors
qu’ils opérent du méme coup la décoloration ; mais, bien entendu,
il faut d’autant plus de peroxyde de chlore ou d’ozone qu’il y a
plus de matiéres organiques colorantes & oxyder.

Correction de la turbidité : clarification. — Nous ne pouvons
entrer ici dans I'étude détaillée des procédés de clarification, qui
nous entrainerait beaucoup trop loin. Il nous suffira de dire qu’ils
se raménent principalement & deux : la sédimentation ou décan-
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