Corrosion par milange des eaux
Far Actren Bocor, Hilekirch [Snis=e)
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L Tnrsd secdisbingue des anlrees Lypes de pavsage par b peopoinde-
reener du drainage soutervann, Dang loostade de matueite, e kapst pent
absorbar i pen pres toules log procipilalions Par eonbee Laopappe ey
larstiepae muonte paclols juspch Lo sorface, poare exemple dans Jes
polpes. Au Walloeh iSoisae centrale) L dilféeener atbeinl josguta 15k,
Livnappre e el ane suelaee pitgomeleigne, Le deinage sonterrain

eal Lo vonatgquenee de Lo solabalite de la eaclwe, notamoment des car-
buorates L eonnaisssanee apprafondie des procedis deodissolulisn sl
pieessaiee ponr comprendee L foemalicn el Févalution des waleries

sontlerrnines,

| Lo coneeption wetuelle de la dissolution des earhonates of lenr
FOTES AT

Nornlenenl les rézeans sonlerraing prennenl noissance pare dos
joints capillaress o d pew pres capillaives, soil sur les plans de sbeati-
fication (poes b plopaet des T8 ke mderies do Halloeh), son par
ieg dinelases Ha anl abd ubard dlapeis par cormsion. Lo diszolulion
oz carbonales prest Paillenrs pas oon phénomene plivsiquae mais
chipague v soil la peiction Bien conmine

Certa, =+ 081 4 L6 = Cam = 20000 HY,

L dissodution vxige Lo prsener she CO et il esl evessaive que o
ke be foeniszes A L comdivion gae Céaunlibiee dans Ueansoil altemt,
il Vil lrois }Illﬁh'i.ll.ll.illr"."\:

a - L eoneenbeation do G0, dans Pes coerezpond o la lencur on
Ok dang oo T conccenteadion resle canstante o) rien ne ehaogne,

b La eooeentration ne eovresponad pas o eelle dang Pair, 50 elle
et brop grande, il se démage du G, el 31 en pésulie des dépdis de
1 sons Torme de conerétions. 5790w oo défigl de GOy dans oo,
el on adsarhe et diszoul D carbonate jusgqo’ eeque Digoilibre aves
Fair soil réalisd,
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¢ = Lleann e Tuozone phedatique el des conduilez Foredos o'u pas de
eentact avee Pair, nioeebo de Poabwosphiee nocelu du sol, et Forme
i syslome chimigee elos, Ien ne change, el por eanségquent 3o’y a
pag cle dizsolution do ealeaire. Tes jomls eb fissoves prioaires seot
norhloment copillaires ou an mois Leee Steaits et ils sonl ou zers oo
remplis denn Sauf soe wne poartic, an comeneament de la fissiee,
fenr eontenn esl zans surface Dbee o forme un systime chimigue clos,
el par suite sans posalilite de corrosion, Cela st beds ioportanl, car
Ielargissemuent des joinls propaires ne se fadl que par dissolution Ju
raleaire,

La sonree la plus honportaote do Q0 exl celui de Patmesphire el
vebnd dn 2ol Poue alteindree Végquilibre, 31 taat guelqoes heores pves
il Lo pératures m-deszns de 2000 plugienrs jours au-dessous e 570,
poursie quiil v aitl one surfiee Jibee, =00l duns an e zounbeerain, soib
dans Inoeieenlation Loreenticlle. La xone phedatique, les conduiles
farcees ob les siphons lengs sonl exelins de cotbe rorresien,

Pruns Pean sans surlace libee on Teouve dssex fecqoemmenl dos
malieees organigques, Par oexyidation elles s teansfopmenl en OO0,
biggtne. La présence «(Povveine esl indispensable. Les niernbes
Joeenl un edbe fmparctanl, Pear e transpor) des malitres oeganigques,
il fant deja nn risenn wssez clargis THoest pas quesbion o un élarisae
menl des joints primaiees par e GOy biogine gqoi esl Torme dans
et e, Aiis une possibalité doe corengion restreinle par cetbe voue
esl dlonme poure les eonduiles Toredez ol le paclie supérieure de by zone
plivéatiue. Nolons que I vitesse de Doxvedation esl trés leole aux
Leenpevalures ai-dessons de 107, Ag Hialloech, nous avons Leonye des
argiles pleisloctnes Dwilsmiennes ou anléwarmiennes) aves des tenenes
vin riebieees homaques allanl jusgo™a 1820 La movenoe acbnelle de
In tempitralure eat e L0

Llean pgressive peat cporber Ie GO o dehors ot provogquoe ane
soreosion pen considaralde, Dans los rovisres sontermaines, le GO, lhee
peadlee asser o dans Uinderieor de D teree, tandis que dans les joinlz
primiadees ol dans ez dincloses direites Mool ne dipasse goiee guel-
ques centimdlees.

Cooresuont mantee que Pélargissoment des jointe capollaires ol des
diclages flroiles ne sexplique nollement par la conception acloelle
e la thssolution des carlionales. Avssi Uolarsissemenl par corrosicn
ilos comduites Torcées olest possilile que 2ous de: condilions Lees
restreintes, ce gul vaul aussi ponr I pactie sopéricure de laowone
phircatigue, L dimension est d%aillewes peu considérable, La zone
phrtutique inférienre est exelue die celle corrasion. Muis olest un Fait
ques dans la wone phedatique il v a nssez gouvenl des covités, qui ne
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sexpliquent pas par un abaigsenwenl  tectonigue. Autremenl div;
Lin madssanes de Jw plopart des grotles oe gexplique paz par la con.
ception wetaelle de la dissalution des carbonales.

2% — La corrosion par pniélange des cauy

Lntre e bicarbonate Je caloium el Te Clby dguihbeant il v o des
des redubions. Tillimanz o ftably un veleve des valowrs o Gl g, A
FEAWAG (Eideenissizele Anstall e Wasseeversoraong, Alwnsser-
reinigung uml Ceswdiszersehtz) o Zupich, onoa troovd que les valenes
i Oy de Tillmans pour des copesntrations de GO0 an-dedi
de 200 g an lilee dlaient trop geandes, Zelender, Slomm et Fischer
oot deesad une nowvelle formole et ils onl fised les valeoes selon e
tableq 1L

Tahleau 1
Loy e dupees Tillwsns Dinod i pae Balip el Papees Zelender, Stonm o
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La conrbe ' dquitilive poue Phydeaearbonate de ealetam separe la
gone deoprocipilation de celle de Pean ageessive siz-evis do caleaire
feraphigue 1) Une ligne droile qui relic deos poinds soe cetle courhe
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traverse tonjones la zane de Peaw wreessive. Celte deeile o5t la somme
e tons les mdlanges pussibles entee bez deux eanx W) el AW, T1 est
evitdent qua chaeque faas que Fomoméle des s 0 ine teneae diffarenle
e UL L en pisnlbe do G e, Le moclange sopposd eslode Lpoure 1
e pent bronever pae caleal T someme de QOG0 dissont e supplément,
e i est o pew compligue ioeanse do Clgeq,

Tuhlepw 2

COk Cadhiszon b en supplioenl dapees les valenes de Tillmans (17700

Concentenlinn des FPropurlions du mclangs eb quanlits doe
viHipusantes en G, G ezl en supplimenl en me/L
R T
Wb WL el L EH| H1)| 11 153 1
11,5 I.1 L.# 132 0,75
15 11 150 [0 10
1.5 Bh oo LI | Bt
T4 114 0,5 0.4 (L
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A 34,7 2004 H.
WL 1.0 [N 05
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[ oeat plus simple e cherchor Lo pisullat par graphigue, Sous
4

proevons T oeonime ponplugant poe e mélange. Doy troove directe
it Lo tenene en GO0 el en Q0L La partie gaaede du G0 jusge™
La eoniehe est o Gy e din melanege, Lo veste du Gk libre, repetsentd
par Ldistunes 10 La parclie BT estoemplosie poure la dissolution du
T supplementaiee, S0 e de GO conseinment B g e LR
Cola noma permed de fxer Finclinaizon de la bgwe TAL Celle dieeelion
veate laoncme powe Lous bes melanges possiblve, G eéponed au Clleeng.
ardditionmnel,

L'inportancee e Inocorrosion par oodlange des caux pour Pionder
pretiting dos eavites esl bevs mrandes e explique b corenzion des
galeries e Lonle dinension a toules les prolondeurs. La corresion par
mlange les paus nagil pas sealinent dins Micoulement Tibee, iz
anssi ek seboud dans les comduibez Toeedes ol dans la soene phecatigoe,
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dene dans les domaines qui e sont pas oo pea allaqués par Ly cor-
vasion dile normale. Cezt un poinl vaeactévistique de Phydeographie
karstigue que les conduitz sent Aets seuvend indépendants Tun de
Pautee, A canze de el Lo doreld de Vean varie o conduait i Paolee,
Ot difTorence vsl T base de toute Tn covngion par mélanze des pans.
I vaied nn exeanple;

Flean sl one moraine s iefillee dans deox diaelases du caleaies, Ele
o Lepeny sapposée en carbonate de el de 2727 myg o likre,
Pans la prewiéee fizsnre elle poursot son chemin en comdaite forede
of e change pas de coneenteation, Pans o denxiime olle atleint wne
galerie et conle enosurlaee Tibeeo e Gl se dégage on partic el provogue
by prceigritaliom de COLCa soue Torme de eonerétions, Aprees un certain
temps, Penn eontinnt encore 125 g e carbonate par Jitra ol enten
eofin danz une fissure, Dans Taozone phréaliqoe elle vejoint I premidee
paartie de Pean qui w'a pas changd de concenleation, La diférenee est
iportante el peoveque pae un melange dez | poure 1ogoe dissalation
suppltmentaive de L85 g de ealenire par litre, Cesl ninst que de
grandes cavités sang aceds prnarquable prcvent prendee naiszanee,

Ulans Te Rarst wvert Pean contiend oedingirement beaneonp de
carbomale de cluux. 31 Tonomeélinge ees cany dune haote Leneor en
Liearbonate, elles sont capubdes deoiszouddree le ealeaive (Lnblesu TT).
Co Fuito ezt e grande nopartanee ponr e développenent do karst,
Col expliene la gitualion puewlesale gne dans o kaesl vert 3l v o
aonivent de rrades prodbes, 5 s’y ajoule des parties de karst nn
comng cest frdneinent e caz dang bes Alpes on dans {es pavs modi-
terranmtens, b dilférenee des caneenleations pent deverne Lres grande,
Chrsl iz s Leanyent ez ploe gramdes cacitéa, par exemnple le Halloch
(78 km) et la Fisriesenwell (42 kmd en Bueope, Nooabliens pus que
Uérosion mecanigue jone un edle inpaortant dis le snoment o Pilae-
stscient a albeml vne cerlaine dimension.

4% — La eorrosion par refroidissement

A Paule de la formoade de Zeliender. St et Fiaeher i1 st possible
de mesurer P'elet de B corrosion de eeleobdiszooent et celii de Lo cor-
pozian par mclaoge des canx de tempérabure différente,

Llewn élant en igquihibre de Clk o oune certaine tempériture ne
Pest plug st celle-cd varie. Quand elle monte, le Glheg, ne salfit plus
pour tenie le OO on solutivn: prévipitation. Cuand elle s'abaisse,
le COLreg. diminue el 1] en résulte un surplos de Gy libee, cooqui
PV e il ba corrasion I:_g['ltp]l.i[]llﬂ 2.
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La corrasion par eeleonlissoment se boens & wne zone assee dleoile
i proximilé de loosueliee. En oootre, oo oe Lo teonve que dans des
climalz ayanl e grandes différenees de lempiratuee journaliéoes oo
awisonnieees, A e prafoncdewr de 1008 25 s, Ja Lonpéralure da sol
albeinl bomovenue do climat, Plas s, elle monte dCapets e geadient
gl hevmadepues THesl evident g ve Lepe i voreosion pe sedéveloppe
quar o la saisen eluode,

Lhaos Leoslade de owatorite do kot les proportions clianzent
Tormdimentalement, Par I civenlation de Paie ot des ecans, Lnoroehe 2o
ralrvaichil o1 alleint une tempeeatuee qui estoon pen plos hoode que s
weyenne de L saefuees Eaate,on Leonyve duns be Halloch paelout ane
Lenperubuee e 5% 0, madépendant de Mipaissenr de laoroche gai virie
enfre SO0 el D00 g, et la sadson des eanx e fonte de newme o les
grandes crnes qui fonl baisser Lo lempératuee. Bn hiver Tn beoperalore
wogmenbe fun seal degee pae soile de b chaleur de Piotéeione de Ja
terpe. Mais eeln ne suffit pas pour établie un gradient geotlermigie
i pra preee narmal,

Le melange de deox eaux de mime concentration, nwis de bempe-
rature différente. prodiuic un effet de coreozion qui gexplique facile-
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mienk @ Paide o fableao TT1 Ta quantatd de COLCh dissoot enosupple-
ment est petite of ne diépusse pas quelques g an litre,

&% — Les formes de la corrosivn par mélange des eanx

[es Tormies de eeldeenee pour lo corrasion par meélange des coox zont
aucaore el cludiies par suite du pen de lemps passs depuis o dé
voverle, Actuclenwenl i1 el possble Cen distinguer frois Ly pues,
Citomz daboed les geanedes cavités de formes caractéristigques qini onil
prig maissanes ou-degsons de b nappe d'eao karstique el danz Jes
condiites foredes Jde Lo zone vadose, Te plus grand diamiles se tronve
norialement enaroont, 1ot dews condoits Cean Sentreeroisent sure
un plan qui ne dépasse pus brop les TO0% de pente, Cos denx eanx
gondlent eb provoquaent une corrosion. Knoaval laconeenteation du
Oy libre diminue par snite de ln corrogion do caleaiee ol en mime
temps le dimmetee de L palerie qui sueedde, Tris souvenl ces cavitds
prennent I forme de salles, donl Pacess par les affluents vsl asses
penible, sinon impossible. A premiire vue, il semible impossible o'ex-
pliepuer comment o partie de ees petits afltoents, un espace vde d one
telle flendue & poose [orer,

S la partie noyée done diaclase plos ow moins perpendiculaiee
crotse un plan de stralification nowd oy aossi, Ly coreosion w'agit pus
senlemenl sue oo plan s aossi dans le verticale. Le résallal esl une
Fapme de eloche on nedwe un ddme, tris souvent modific par dicalle-
ment & la vaidte, 1 est tees probable goe laopluparl des salles on
plizivnes waleries s'enlrecenisend, ainst que dez puits en Torme de
cloche dodvent lenr forme avant toal & lo corrasion par mélange des
EHILN,

Lo gadorie en forine de culade-gie est Je eegeesentanl dadensifoe
Pypes T sunvent, an beonve des galerios olliptgues sor les joinle de
stralilivation, Elles findssenl i wrnonl por uoe aliside 1aillée dans La
roche oil rnkrent des pelils conuux Qaeers ne dépassanl parfons pas
rtne gquelioes centimiblees de digmetes, La galevie ne nitbodone pas
e atnincissemenl jusqutan dimension daoe Tssores Llean gl v
srrive seondls daps Pabsble el copmmenes & corroader. 120 conlinnan)
streors le G, Hhee diminne de plos enplies (esl en somnee L mdne
siluativn que danzg les prondes salles Jdu preppier type, sanl gue Ja
gquantite ean voesl Leseoup ploe petite.

Sioun ruisgeau seaterrain arrive §Cune galerie gquioméne beaneoup
e, s forne nne courte galerie oo col-de-sac, La longuenr ne
deépage guere 10 o Mais elle a5t aszea large & Lo hase. Elle ressemble
parfois i une nicle,
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Notons el les labyeinthes qui sent parfois des modifications des
waleries v enl-de-sae, Sure los plans de steolifealion Peso couls souvent
en dilens wvee des lnizons Leansversales. Ao perolzement avee ane
[is=i o ]:|rj'i|'||:' ol fan, r_'.]l:_l,lllll" filom Provadge la foematlion o une i}s_'ri.rl}
waloric e cnl-de-sae, Loodis quien aval Pean forme on canal $ deonle-
prent elliptiqe & Padce oo G0 lbeéet par e motlange. Le edké o Fean
areive nontee pendant In premicee phase ane forme enogoirlande,
Copmme dailleoes assee frdaguente dans fes oeotfes, 11 esl possible gque
e parols enairkande; parfors wvee des pilices, soienl aussi des Fores
e pefirenee mais cela est encore & prouver Ces niches saceroissont
I L cles filons el de lewres anastomoses, ot il eo efsalle an labyrind be
Mais poor e meoment i n'esl pus gquestion de les rangoe sous les fopmes
de réferenee parvee quiil v oo dTautres possibilités poue lene Formation.

Fes marmites de corvasion sant le troiitme tvpe (photos, 1,20 3]
Illes se lrouvent suelont & Lo voile el sue los parois, Quand ane
fissure pleine e traverze nne golerde inondde, la corrosion par
mélaner des rany exd indvitable. Normalement. Pean de la diaclase
canbienl plos de Ticaebonste paree que Jes cenes qui cnvalissent los
gilerics upportent de Ueau peu concenbrée, Malged tont, les cus
inverzes sont aszes Medguents dans les ol bes 2o tronvantd o la proximite
e bsarface, Les marnites de corrosion senl un cquivalent des guleries
e eul-de-saes Mabs vlles ne se Toeent que s lo différence entre les
arvivies ean esl Brds geande, Londis que dans les dens premiers
tvpez, les avrivées ('ean sont do mdtme ordee e crandear.

Loz marmeites de corresion sonl lees Lypigques dans Tes wolories e
Tormme lvdvigues, Uhn v dreonve asser sonvent anssi des conerétions, ce
cqui est normal. 1oeao des diaclazes o parfoiz une Leneure oo bicarbonat e
flovoe. S0 elle entre dans aoe walerie séela, olle déwoee do GO, on
prdcipitant des conerdtions. I semble paradozal que Lo mdme van
Puisae coreonder e caleaier on enfeant dans une galecie innndee, tamlis
et elle pradail des conerctinns duns les gaderes seches (plaobo 3.

Iy o sarenenl d'anbres formes de eodérence, mans dans ital aetael
des rreleeches, 1] est eneore trop 804 poue les nomnuer,

RIEETAE

L eavitis karstigues sonl avanl tool dues 3 la coreosion. D'aprees Ta
formule 2mmaire b conoone, 31 ol Sougones une aeeiede de G0k, U B e
di dissolution peus expligque seulement la corrosivn e cievulabion libiee o
snns reserve, o0 canduite Doeede dans Ingone vadoze, Towte corrasion dans
L prhevnliopes: on sl exchoe, sanl paedguoes vas assew raees dans nopaelice
SIEpErTeTe,
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Lav coragion par mebaoge des eans e Lo différente en bicarbanabe
interesse tonle e gene lkaestifice, des partivs les plos boasses o domaine
phecatique jusgqu™h b surloce. Do peal v ajoster La ooreasion provoiguie
fer vefroidissement et b adlanee des eaus de bempéralumes dillirenles. Hors
cuelipues v exceplionneks, Eaaeees ermigues poec) Peltet enees) s redinil.

AUSAMAMENFASSU NG

e unleriediache Entwhssernng g2 i Fenmevichen des larsios, Sie
islovime Folee dee sobleceimen Boprosion, Die Ronvonlionells donffassong
von der Walklosung veebangl div Zutulie van GO von aatien, geebeoteils aus
e Dbl wedmen kleinen Tl aus den Waszer doreh Oxidatlion orpaischar
subtanzen, Do Wirknngseaum it e vadase Zone, vor allen sined vs dis
Gienvilaliopsgerinme, wilvend die Dievekperinne e sellen and dicse Art
Eorrodivrt swoerden, ebwa donn, wenn das aallicGende Wisser noch ameressiv
it adier avganische Solslanzen enthall Aholicles gilt fie die Tochpheeatisedn
Aonvwenn aucle pechonehe beseheankt, wabrend in der tiefpheealischen
divser Rarrpsinztyp mchl el auflecten kann,

Mischunoskorrasion teill dann anl, wenn siele gwel serschoeden Komeen-
Lraerle Winsser mischen Saeh Dhingeamin  egen alle Mischangen ine Beeciche
thes Ralkagressiven Wazzers, Dions prsprongliche GO g wisd nur g cimen
Teil o elee Mizchong webeanchl, der Best wivdd Teel and bewick! Malkkarra-
sion (Tab, 2 Hoelkoneenlieicele Wasser, wiv sic b gritnen Warsy poemal
sind, kinnen bis oen 20 mg Walk o Liter ansibeliel Waen, Wa sich grioer
il packler Bl dboeehidetngen, simed o Boneentrationsidlerengen De-
sunders grolh, und die MischongzaSorrasion eercichl Weete Dis an S0 mgd
susifalich gelislen boadles, was doech die gealen THder 2elelier erinomen
bewivaen wird, Mseliogeszkorrosion wirkt von den Lelsten Beecichen der
phirvatisclhnn Zowe bis coae Eedaberiliche ooden Deackgerinnen wie in den
iy Lol imere e,

Hsher worden deei Leitfaenen festgestellle vdeisel wefarmbe 13
il klvinen Zugingen peliven deny eesten Typoan: Der geolbe Goeezclinill
licel abwn boei den Saflitssen, woe dlie Mischunrskoreosion am slirkslen st
v it in Richtong ses weglicBenden Wasser allmahlich ab, Doy Sack-
gang reigl cin eberes Bodde o Form ciner i sanstelenden Fels Lrgrenden
Apsis it Eleinen waszersufitheenden ChToungen. Der Boorrosisnskalk
CARR A, 2 0 st ey eleit e T,

[hie Abikubbongskoreosion CTabe 3000 eeretch L bed belen Wonseolealionen
uod grolen Teoperatordierenzen beteichUiche Betrige Alleridiongs stellen
sich die doeg nabwaerdigen Temperen boedifTerenaen nae selten ving sa dail ler
Lisangselekt b allganeinen klvin Bleibl, Noch geeiprer st dis SWirkaog
der thermiselen Mischiongskoreosion.
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EXPLICATIONS DS PLANCHES 15 (1) 1709

PLANGHE LD

Cerapiigue 10 Conrebe & égutlibee enlee B carbanube deealeiome ot fe G,
[voir Lexten steagnngsmall T = Tochinaison e Ly Tigne TAL

Giraphique 2 Cogrbe pepeesentant, pour dilférente: concenleations, les
warinbinns du Cored. en fonetion de la tempdratare,

PLANCIE Foofd)

Pliata 1. Marmite de corrosion dans Taparod aoed abe la Galerie des Tilans,
dnnz b Pallael (=uisse conlealeg,

Pliata 2t Aarnite de coreesion dans B parod noed de La Galiede des Tibins,
au Halleeh, Doans Tnogalerie inondde, Pean venme do I lssoee avee wne benewr
dlevie on Dicarhenate de caleinm o cormald Baowaemmide oo Petab see de la
o, elle g Tuemd dles conerelions,

PLANCIHE 17 (3

Herie de marmites de carrozion sue g diaclase avee diverses aperives
deaat A b vodite de o Galerie des Titans d Vembranchienent de la Galerie i
Foalvpe, non loin e iveaae [
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