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9111 Y a adsorption dOune substance ga~euse ou dissoute ' i

quand elle se fixe sur une autre'sans réaction chimique proprement ;
dits o LOadaorption est dite polaire quand il y a fixation sélective
dOions dOun signe détermfné o Elle est apolai~e pour les corps non­
1on1sables et pour les ~lectrolytes lorsque cations et anions sont
fixés en quantités équivalenteso La matière fixée peut ~tre enlevée
par 1~emplo1 d 9un solvant apPTOprié sans quOelle soit altérée~ Ce
sont là- des actions dOinterfacequi sOobsœrvent chaqu~ fois quOnne
substance dissoute se t~uve en présence dOun solide lui offrant !
une grande su:rface de.cçmtactl!' Tel est le cas dflune dispersion col=!
10Tdale" 0 (A 15) .. - '

. !

Le solo et ,dans le sol esaentlellement o la fraction argi~ :
leuse et lChumus possèdent la propriété dUadsorber diverses substBn:
ces~ Cette adsorption porte suttout sur des anions et des cations; !
lVadsorption moléculaire-existe également mais fut beaucoup moins
étudiéso

Les ions alsorbés sont~ en grande partie o retenus eOU8
forme échangeabls p oOest=à=dire que si lOon traite un sol par une
solution contenant des ions différents de ceux retenue par ce solo'
il y aura échange entre les ions du sol et ceux de la solution~

Il est inutl1è de rappeler ioi lOimportancé du Vlcomplexa
adso:rbantg~ pou!' la nutritian des planteso Elle ressortira d °elle=
même au cours de notre exposé o naoublions pas cependant que le pé=
do10gue n(est pas le seul tnteressé par lOétude de ~es phénomènes:
tc'us ceux qui utilisent les argiles doivent en tel1ir oompteo Un
exemple simple Ert bien connu ete réao-tien dO 6change d ~ ions est lOa=
doucissement,d~s eaux en utilisant des zéolithes n p~rmutites ou
échangeurs carboniques o
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, T e dapac1t~ dOdchange = capacité de' saturation ~ somille ,
,des cations -q~Dun sol peut fixer par ses colloi,des' min~rawt et at"", :
ganiques o Nous verrons que cette valeur eet .assez mal.déf'inie 'a'li.~si i
bien élu' point de vue théorique que du point de vue ex0rimental.. " ':

,J

S = Somme des cations éch~ngaable~ 'aotuellement retenus",
par un 901 3
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-LOacidité ~Oéchanga =
Argile ft +'KCl --===
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V = Degré de saturation de la Qapac1té dUéchangè dO~ s011
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DOaprès KELl,EY (B 76) ces phénomènes' sont connu~ I~epuis :J
très lOD.{fëèmpso Par exemple.,. on sait depuis longtemps qV.6 ,le purin:~1
eEr'e décoloré et dEhJOJdo~isé par filtration à 1 travers' tm solo " ' :i

Il semble 'que' THm~iPSON soit le premier chercheur. à avoir '1
é.1i\ldié systématique!!1ent la ca,pacité 'di/échange en catio~l'Iso -Il 'fit', --'1

. ses expériences en 1845 mais ne las publi~ quUen 1850(B 123)~ Il 1
Illontra que dessola mélangés à de lOammoniaq1J.e ~uia ~av_és 'àl,oeâ\1l.., ,

, reten~ient beaucoup d°ammoniaque .. ' '. ' ' .. , ,'.1

cOest cependant ~liy que revient le.,mér'-ta d l1 une 6tude -<
détaillée du. pht~nomène (B 130 et B131) 0 Il, mont:ra que 1° échange '"
~es cations dà~s un sol était dû à la fraotion argile et q~Uil '
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dépendait des Qomposéa ·sllicatés du solo " Il constata:
1° que lOmmmoniaqùe, appliquée 80~a forme ~Pa.lcali lib:re est

a~sorbée en totalité par la terre; .
20 que lOammoniaque appliqué~ sons forme da SGI pEOvoq~~~ en

s® fixan:'c S\l).Z' 12 "ta1rl'eo 1:9 passa.gs' en solution Li Dlllll.e qu~n.tité 88U=
~ib16ment équivalente de chaux;

30 que le8 au:i:;J;"es bases alcalines ou alca,liX:Kil=-tsrreuaes o PQd;ns
BlG o - soude v chaux!) magnéeis o SG comportent comme l 11 ammoniaq11.G; ,

40 que le ph~nom~tle est très r.apide; ,
5> 01 qtll. °il varie dans soin in:l;~nsi té avec la na:Gur® deill terJ:'«:J8

'et ©omport~ dans -©~s.qUG cas 'lli'le lim1 te sl1p~r:1eUren0 {.8. 15 ro l
WAY a dgn~ mis en évidence les faits eaeaDti~la qui daxact~~i=,

, Bllmt liSE! échangea de cations dans ùn solo '.

En 1650 égalemeîr"G o Go FORSCHAÏ"IER m.ontra qu °en lavant n:.1. . i
eClJ; Bvec de 1° esu de 11lS1"v celle-e:i entra! l'lBi t dv. Q«.ùciu.m. Œlt du He..=·' '1

gn~aitWLo 1
\>JAl 'lrQ1u11J:1i expl:li.quer les faits quO il observa par ~Ul@ QQtl,c~ 1

ble d~c©mpDsition oTdinaire ~ar voi~ chimiqu®o ,Nais à cet~e époqQO i
LIEBIG déclaratt n3 pouvoir s~pliqu(S.r par voiel chimiqu.~·une rdac= . ~
ti@lf! Elu~QeptibJ.e de Be ~éB.lia~r ta1):1;6t dans un EIISIH'J o tantôt !Ïsus 10)
Stei1~ \Ï}PPCH~~0 E~i ce: nO sst 'lu°<9Z\ 1867 que la 10 i d 0ac·~~.on a6 m.8.flf3,~ 41[;;' j
GULDBERG et \'lA.f.GE vixrnQj éclair@!' la sens des :réactimlEl dans 1~~ sy,;)" :
",ème:s rEIn equiltb:ro o i

J
'.. 'l

Aprè3 ces px>emiera ·travauxv le~ re©he1"ches se @ont ffitüti"~ 1
plié/as et as pm.\:rsuiVel'l:t enCQX'8 activement de Jaos jOUl"So En c.1ehQ,X'~

des al"giles;:> les zéolith138 o les.permutites" dae proteinet3/) dSffl 86=
vans et des résin~8 furent utili3é~s comme matériel poUT lOétude
des phénomènes dO échange... .

DO~nG f8ç~n générala D on ageimilait autr~fo~~ 1®8 b~l~

à d~s polyacides faibles/) peu di8eQci~eo On ccnsiaé~ait ~~e cc~

acid@B étaient in&olubles o quOils étai®ut esssntiellêffiBnt dae 8~1~
pB;rt~~cules mlnvjl'aleg du 6(11) mais 'a.ussi à 1!l humus ~ ctl\<8 1:1 fi:flt t:~en
a.:rr[~ileuslf.l é·tai-;"~ le prin~dpal siège de c:et'~e activi"';é o CP e:;rI,;; & (;88

acides faibl>33 que, lOon attrib\1lait l{/edao?piion des ca:'cic"llO o on. ·~JZ:'.;;':'C7

lait dU a:rgils8I Hot- 1) d Tl humus H+ D l010n !l+ pouva.nt @tl'G ~&rrmlac·é lJ2:I'

uni autre; CB++:') K"r Il etc o 0 0 (-argile K+ 0 argile Cs+"" 0 etc: 0 o~ û -

POUl'" mettm en évidence cette acidité faible du solo ~ll eu.tf'i'i; [1 ué~o

, 'tablir des cCHJI.:rbe~ -tampons: le sol est en effet bisn. -/:;.runpoliAnéf/
mais il est vi3ible (fig D 1) que ces,courbes dépendent ~9auconp de
la be.se utilisée et de la concentra:iïion du sel présen"lif) 19-':;; qUi.·oGJl1es
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sont très diff~rentes de celle daun acidefa1ble typiquœ (fig 2).

Actuellement beaucoup dDauteura considèrent encore q~e

la sol est e~ partie un a©ide p mais admettent que cette acidité
na~st ps~ la seule ~aueG de cett~ capaclt~ dOéchangs o par contr~

cert~iü8 auteu~s affirment que le sol H" nOexiste paso

Ao= ~ë! ~a~8!s=d! !a=c~p~~!t~_d~~~h~n~e_d~s=2!g!1!a~

1) = D6S substitutions peuvent se produire à l aintêrieur
des feuill~ts dOargile~ cOast le cas de nombrs~x minéraux'phylli=
teuz 8 10 Ao Ces substitutions peuvent se'produire en~position oct@
éd.:riqne ~ l"eIl1ple~eme:nt d o'une partie des Al+~l-+ des mlnérau.% dioctaé~
driques par de~ Mg++ p Ni++ p î4n++ OU FS++ (montmorillonitss); -r~m=
pleëe~ent dOune partie des M~++ de miné~~x t~1octaêdriques par daa
Li+ (he~t@Tite) ou par rien du tout (stévensits}o C08 substitutions
peti1.ï;J'ent égalemen.t se produire en pasiti?2 té"traédJt"iqu0 ~ :rempla©e=_
ment dOw1e partie des Si~~ par des Al~'+ (beidellite p nontronits,
il1it~sD saponite o 1~d1kitsp ve~icu1ites) ou par des Fe+++ {eaponi '
ts v ve~iculitG~~o

ces rGmplB©ements de ~ation~ tétrso t~iD et divalent~ par d~a

cationa t~i8 di ~t monovalents donnent nalsaa~ce à des déficit~ de
che?ge~ positiv~s qui seront compensés sn surface d~s fe"illatB par
deE c~tion6 échangGsbles o Notons cepGudant que ~uelq~~foie c~e ~ê=
ficitm sont en ~artie contrebaléncé~ à l01nt~ri0ur même des feuil­
let~ par dOau.tr~s s\fbSltituti~El: O=·=:> pai!? OH=p ou bienD dans le cas
d°uri d~ticit tétrs~dr1qu0v substitution de Mg++ par Al+~~ en po~i=
tien ootaédriquG 9 ou encore comblsme~t des octaèdres dOun min~~l
dio©taédrique (warml~ulitss)o

Ces ~ubstitutions exlst$nt.~gsl~ment dan® les minéraux phylli=
taux ~ 7 AD mais sont toujours exactement compeoeéss ,à lOintérie~r .
m3me J169 fGu:!ille~s (donbasBite~ berthisrineD' cronstedtiteL.

, . 0

Les min~r.aux a~gileux fhYlliteU% à 10 A présentent t©ujou~~ fis
fo~te~ capacités daé~hange 80 à 130 meq/100 gr)o 80 à go %de ©et~
te ~apacite étant dfte à des substitutions o Dans une montmoril1on1te
dont Ils poid~ ml)l~c",laire est de 7201} il suffit en eff't)t ds :rsmpl~=
cel' 1/6 rlOAl"°-H- par Mg++ en position octa.~d;rique pOUl' o'trteniI' v.m·g
capacité dOéchsnge de 100 méq/100 gro

Quatre minéraux phylliteux à 10 Apr~sentent cepenaant des ©a='
pacitéa dDéchange faibles:

= la pyrophyllitl3 et le talc: 0 a 20 meq./100 gl'll 'C@B mi=
~ér.BUE ne compo~tent en effet auc~ ~empla©ement: leurs fsuill~t~

sont XJleut:E'~s<>

<=> le~ micss!": 111ites et léciikit~s (40 à 60 mé<1!/lOO g:r J) -
dont l@s déf1c1t~ de chàrges dd~ à des remplacem~nt~ téti-aéd~iq~~s
30nt comp@D.61és par des cation KU qui el Da.daptent par"fai tem~nt Bl't],(fJ'3
à 1®"~ tailla~ dan~ des cavités hex~gonals~ des couch@s laches

= 4 <=
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d~oxyg~nes des couches tétraédr1ques g constituent de véritables
teno~s entre les feuilleta qu~ils maintiannent fermés a Cee ions
K ne sont natu~ellement pas échangsablss o sauf ceux situés ~n ~"r=­
face des paque'~s de f<auillets: la capacité «iDêchange des micas
augmente dOiic q\!and 011. les broie o

signalo~s enf.in que puisqus l~s octa~dres sont Z~~ ~i­

tués plus loin de lé surface des feu111~t8 qua les tétr.aèdre6~ le~
~etion~ échangoables rstenus pa~ des charges ~ég8tiv~8 d~es à dss'
Slubstitut ions I~n post"~ion cHr·'a~driqu.~ le seront moins fortement
q1.'!tS ceUE nrt6ilu.s par des charges dues à d~s 8u.b~tH;ution6 en posi'7;"
tion tétraédrique"

2) = Prenons un c~i~tal de taolinite et c8aBons~le (fig3)
,~t 4~" D® cha.qne c~té vonJ'G apparattrs des valences libreB que noua
appelle~ons de~ liaisons de bordure Q En supposant qu~ cOeet ID@BU
qui sOhydrolyge~ nous ~urons fixation dDtm OH= par la valence! _
lib~s du Si du morceau (I)~ fixation dOun H+ par la vale~ce libre
d~ 1°0 du morcf~auÜI}~ fixation de deux OH= paX' les diE!u~r. dami=valen
cs~ libr~8 de lOAl du morceau (l)v puis fixation dOun H+ pB~ les
dem~ dem.i~·ale:n'D6s libres des deu:h OR dn. morceau (II~o on El. don.c f:lL~
xaJ'Gion des iCilm de tl"oia m.@lécu~®8 tt °el2.t1L, CiE) schéma. ~I:;rt. également
val3,bls POUi" lo~ minéJ:.'"'8ux à 10 A z il suffit dG aj©utsJr tRX1'~ ©«;n)l,cb.~

·iDé·~:raédl'lql1l.e0 " •

. Les If'- ai~;l8i fi:Kés son:t écha.ngeables p maie pas to~a"
.DOapr~s la plupaJrt d~8 Butal.i1l'Sv 8l\!'iluls leS) H+ d6~ OH liés e;IJ.~1: Si
so~t échangeab13a~o Mais dOapTès dOautres auteu~s les H+ rat0ThU~

•pal' 11~s OH lié1:1 3l'l,~ Al sont é,ga10!llent êchangeables o (A 1 ~n~ A 25,:)
Pi. 26)., ,

POl,llZ les minémux phyll!tewt D CJiSS liBisc&!.S1 .~e troUl.viPJnt
na-'G\...r'31JLement BUlX' 1®~ fscœe non, cliV(~e6lJ © li est=ÊJ.=dira su:r l®s plb..n,r;.l
we:rt:icau..~ parallèl.sa à 1° a:}~e \Q" Poux les lJ1in~l'"E!:wt fibZ'~uz h~~p1Qlit.
te~] p8.1;~rgoZ>Slkii;elJ :e:~t~p1Algite)!l Ç;SSl liaisc.'ns se trouvemient pl'Ul=
t8t sur 1€3 plans horizontaux p~~pendic~lairss à lOax~ ©o (~ 22)~

Le f!(lm.hJr\9 de liaisoZls di') b~\I"d1}.r6 par unité de volum~ ert
par flt1.ite o la nflpa©i'~~ dOéchange dfie È. c~"1;t-a cau6e o ... c:roit n81tVl.l'\~l=,
lSillGnt quand ln tailla des paX";:;ic~ŒB dé~;rQ1to Drs ll16me v lOaltéra·tiI11,
st l€f! '!;orsiooH qll'~ peu'We:niJ ®ubiZ' les t'euilleJ'lis aUgID.€m-'cent le XYJill=~"

br') de liaiB~nil bE'ise®sv at il fa:iJ.t dO:ilt\l 8 Dattendre ~ ce que la lCa=
psoité c1D~chanb0 augment~ q'J.and le dagrè diS cristallïsat:lon dOnn
minéral dim~nu~c

Pour les minémllX '8 7 Aa dont le feuillet; 61émel1taf:r0 ~st_1
neutre v cet'l:;e'Cauea est majoritaire (vo~.:r lOétuds l'ê©snt'7 de FRI=
PIAT D GASTUCITE et VAN COMPERNOLLE : A 2I)~ D~ mêm0 pou~ la pYXüphy2
liie et pour le talc. Pour les illit~so lédikit~50 chloTites ~t ­
miné~~ux fibreuxncette cause est importante a et son impQ~tan~e

..augmente dllauJlGant plus que la cristalliS3&1o)il est meilleu.Z'®o
Pour les autr~8 minéraux phyllite'~ à 10 A (m9ntmorill~nit®v ~,~~
mlcmlitss)0 las liaisons de bordure ne sgnt resp©nsables qu~' de 5 è

-= 6
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20 % de la. cQpac1t~ dO~ohan8eo 1@ Nste ~tant dd- en grande ;partlè
à des 6ubstitu·U.!Î2J~so NOl18 pouvona donc conclure que plus la capaee:icp 1

t~ dO~cha.ng~ dQun ~in~r.al argileux est faible o plu$ les liaisons ­
ële oordu.:r,s Gcnrt responsables de tCett@ capac!t~ d°~cb.ange ~ en Cl 0au.";,,
tr®s termea D ,l~ capacité dOéchange dfte aux liaisons de bordure ®st
b€aucoup plue :~aibls que cell~ du~ aux iiairn~~,1n~~~~~ubsti~

. ·tu:tiozu:3" Cependant1 ,JOHNSON ta 74 ~ prétend que tou'~e la capaçd ta~ d (/ €=
ch~gs d~s mon~mcr111onitaB est dfte aux liaigons de pord~rev ~n ~f=
fet u 11 ~ ~~ne~até qU~ la capacité dO~chang9 de cett~ argil~ a~gmeu ,
tait g.uand la '~aille des partic~leB diminuait" Naie ©Ol1iAme lœ dit '.
GRIJ.I.'l tA 22)oOil est une déduction 11.10. peu rapîI.Q.e; c@tte augma1;1ltatio'l!1 1

est faiblte: un plU81 gmnd Iu)mbre de lials%ona de bordure doit ~tl'e •
sn cauae D mais au~ai une plu~ grande a©©e~s~bilitê des S"rf~~~~ 02=, '
sales' des. feui21~tso ' .

o 3) = En dsoors dsa OH de b~rdurev -le8 mi~~T.a~: ,phyl1ite~~
à. '71 A pTé~GntGnt f1V,U' une des fa©ss de leul"e feuil1@'\;e m!e ~Qiu©h® de
OH li~s aux Al+++ ~~ aux autres ~atlQn6 tri QU di721ont~ d~ 12 ©~~=
ch~ o~ta&d~1qu~o_9-srta1naaut~u~~ admettent que oe~ OH p®~w~~~ S~
di~~o~is~ v laD H' devenant r@mplaç8bles pa~ dOautses cat~@~e~

a~tt@'caù~® ne doit pa~ j~uerv ~Buf en a~rf3©s dma b~q~et
d U2;;rgil,a w pOlAr l~G m.:t@él"a~-Ax lOl1.@lIA cr!etalliBé~ ©Qlmm.~ 18 kaQl:hüt~ s'fJ
csrlatilll[)S aIi.tt;goJr9.t~SI) 1®B1 f~tlill3tt8 ils ~e6 m1:nél\~'I,6ll.d: ét$n'~ <Bt:rcdte~>
ment joim."'G2] pa::!? dlfllS liaiEoliJ,!;3 H~ les fJol\lrtfLoll8 dv> ~@l û1!l P~U'\'fIIJKI.·(; pé....
u~t:r~r ~nt';>e le~Z®llillt~)"ta st aller é<ehangelb l~'llJ.Z'g ca·G~.0li29©O!Jlt!'e '

·le:J Ffi:'", Pal' ~ontre l~U\r les miuéJ."B.1iJ.Z mal~i'ietallitEl~~ "'"els' l °hal=
loysit;®fj 1~~ :!~j',r~=claYSI) l,ee aJrt:lgoI'ite~1I dont les feu:ILll,atE 8°8=
cB~:1ieîk"'19 f'acilGl:lJ.sn"'l!9o cette_ ca:I!Z6 Ëlsmi1; impo:;rta.nt~ Q il EUJ.fZjl:~ de .com.
par,er 1:5S capaci·téa dO échange pOUlI" !9~1° I9n :E.~enJxre oQmpte ~

ka~linite: 5 à 10 méq/100 g~ _
haJ.1C\)ys,i~9 : 15 fi 40 m~qj,/l00 gr",

CependBnt e~TG~~ins auteurs ~ 'R s K6 SCflOFFIELD e~ particuli@r} ~~~i=
m~llt q~~ leg OH liés aux Al ne peu~ent BS d:ILsao~i0~ et ~chroA~er
leur H~ dana les mâms~ conditions de pH q~e c@ux liê~ au~ Si; il
fau.d:ra:l-"G de® pH b@8uQjQn.ilp plus fa,lbles o sxcep<"!DiQI!k'Aels d:anB l,§'s Bo13 o - 1

. 0 Cett~ ~a~8® ne joue ~g~l~ment pas pour 10~ Bin~~~~lA a
10 A qui ~® Ur0g~nt~nt pae dÛOH à la ~urfac~ d~E to~111~ts ~~i~

~~uli9llifan<(; dS3 Oxyaè:rA{'Jso C~pendaXAt EDELA"JLf\N et FAVEJEE t8 40l proplJ=
sèë®nt.\~i ~Ch~~2 d~ la Btru~t~r~ de.ls montillorillo~1t~ ~~t ~g218=
mSMt de 1°bal1oy~it~~~ mettant en au~f3~e d~s f~u111Gtrn des OE
li~~ aUA Si (504 m~q/lOO gr~ (figo 5}ê D~a~t~e part~ M~ DDNNELL
te 84) llroPQ\î§JQ 1J1.lrA~ Er~rl1ct\ll.re alt~~at1v~ poUl' la mQ,:r.r~mQl:L'illQlnitf)1l
ID.@t·il;~t égal~m&nt des OH à. la, sm:rfffics des, f~JJlil1etsCl p@"~ .g~s a~!=

tEJttEŒ.\1) l:s ©~pam'j:1;;~ dO ~change d.~ l®. mOD:~m~:z':\Ll1oni:t~ 2J~~.ai "I\j aJ,Ol"S :91&
grand~ partiG'dû~ a~ ~@mpla~emeMt de~ a+ de ces OH de Eu~fa©e0' MB1~

1".' CIID0 thé@!"i~a 2Jm~t loin d Dê·t:r~ admis®s 'Par tou:i; l€ lllgnd®s· BERGER'
l ~~. 5} apPQl:z'''i\,Q 1Î06 argm1elll.ts ~ll fa'W~mr des ldé:es d~ EDELî~AN et FA= ~
f VEJEE ®n fix:mrrt du tUa~om~tb.an~ g

t· t/CII:!

l~.~ __>_~~~.. ~_~. "._._.__ ~ __ ~~-
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~u.r la m@n:G»1or111on1l:~s~ l®s =ca.. ,donnent· dee c~ e;wac 18.3 :a+ des
OH ~t N 3® d~~~g@3 on peut alo~~ s~lt doser 12 quant1t~ da N ~ul
sG®n WB~ aol~ ~~te~iner par .hyd~lyse po~tériaur~ la ~~8ut1t~ d~
OH2 fiE~0o BERGER constata qauune montmor111@~1ta pri~ée de cati@n~

éc~~geabl~5 fixait 122 meqde mêto%yls pour 100 gr d fl argile 9 ~~ie
nO®n ~lxait plTh6 qu~ 54 après traitement par NaOU ou ES(OH)~; d~@&
·il d~duit lOi~fluen©e dG la diss@ciat1on des OH dan~ l~E ê©han~~
dfJ cs<U,~1À~o

,
4) = Lm l:~tenticn dee catione peut e~ 'fai:r~ également

par l:&Sl.'1Elon d0 Van der WM1~~ ©® type de -l'~''ention int~r~af.iJEl en
p8~1©ulie~ leE grnnds cations ©rganiquee~ elle permet ~gQlement
dO®%pliqu8~ lOeda@~pt1on dee mol~~u1esQ

Bo=.~5~ 2B!!S!l::Joo<Ï! !a~c~p~c!tf !!O~@~~g!. Ç1e..l~ ~!1!r! 21'~=

nlt1u\~o= = ""
Si on àiB©ute lOappellation dOacide pour lee arg11eé p il

nOsn est pas de m~m~ pour les matières organ1quas Q L~e m~tières or=
ganiqu@s et en particulier le~ acides humiques sembl~nt etre ds vê=
~it3ble~ acides donnant de v~aie sels o

La capa©ité dO~changa de la matière organique eaaJt d~e~

1) aux groupsa COOH p 11é~ à d1ff~rsnta ©ompcs~ev qui peuv~nt

=6=
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se diB~ooier et 11b4~er des iODS H+ à des pH inférieure à 6»
la valeur exacte du pH de dlss@olatlon d'pendent du compas' QV;.--"

quel appartiennent les COOB (PH 4,,6 pour les aeides humiques);

2) aux OB liés également à diff4rents compos's de la utU,=
re organique" et qui peuvent 88 dissocier à des pH 8up':rleurs à
6 et de plus en plus quand le pB oroito

La capacité d Oéchange ... de la matière organique aug"""
mente avec le desrè dOh~lflcatioBo Mais les chiffres de capaci=t' dO'ohaDse sont très variables suivant les Bute.rso DOUAe fa­
çon s4nérale elle est plue 'levée que celle de lOarglle. 350 à
400 m'q/100 fI' (A 15)~ et elle serait maxtma pour la fraotion 11=
po=humlque B 87)0 D après MC GEORGE (B 86) et roRNER (B 127L,
un humus contenant 58 % de cerbone n IJ auralt que 150 à 250 m4qJ100
gr de capaolt' dO'ehangen OLSON et BRAY (B 106) utilisant les m3­
mes m'thedea ayant trouvi des chiffres variant de '0 à 2800 Par
contre plusieurs auteurs obtinrènt des chiffres variant de 100- à .
500 (E 901) B 44 0 B 32).0 En1'inl) PRATT (A 44) d'termina ricemment
la oapaci~4 dO'change du Carbone organique: 490 meqJ1OOBZ'g cette
capacité 'tant la mime quel que soit le type de matière organi­
qu.e; BOSKING (A 26) n'avait trouv4 que 280 meq/100 gr de C OJ'B8=

nlque o Cette dispersion des chiffres sOexpliqueralt par le fa~
que la capacit4 d04change de lObumus d'pendrait de son de8r~ 4°0=
xydat10DI »lus 11 est fort et plus 11 y·a de groupes cooa acides;
"e dearla 4"ox,dation dtSpendra.it lu1-mlme des conditionB de pH qui
ont régi la formation de 11lhumuBo Ainsi MATTSON et ANDERSON (B98)
montrèrent que l'humus dOun chernozemo fom' dans un milieu neu=
tre ou l'B~remeDt alcalinD est plus oxyd4 dOof1 une capacit4 dll'"",
ohange plus grande que l"humus dOun podzol fom' ft milieu aeidel;>
De mlmel) RIDALEVSKAYA et TISCHENKO (B 112) trouv~reDt qu'à pH 7
lOhwnus d'un podzol avait une capacité d04chanse de 288 meql) a ....
lors que oe1le dOun humus de cbernozem. 'tait de 490 meq/1OO gr.

~~aPo~l:ts TIURIN (B 124)fj les acides ua-esnt la m8=
me capacite d echange que les acides humiques~4U4Vrqu

0 0 = Les causes de la capacité dO'c~e des tr.aotlons 11mo~
~~~~~~~~~~~~~-~~~~~~~~~--~~

neuses et eableuseso
e=~_e:ta:l~e:::D ~c:.:rc.

Les fractions limoneuses et sableuses des sols ont des
capacit's dDdchange qui sont loin dOAtre négligea.bles o J.OFF! et
KUBIN (B 73) trouvèrent que la traction limoneuse de lOhorizon A
de deux sole avait une capacit~ dO~cbange en catiens de 5v6 meqJ
100 gro et quOe11e a~entait avec la profondeuro DOautre part~
KUBIN et ROBBINS (A 3~) montrèrent qu°un l'Amon saturé par de l 2=
cétate de oalcium puis lavé à lOeau distil14a retenait 12 05 meq/
100 gr de cs; dans les m3mes conditions la traction sableuse. en
retenait· 27 2 0 Ils firent pousser des plants de tomate sur lœls
fractions limoneuses et sableuses ainsi trait'esi auoune carence

=: 9 =
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en détail
fract 1(,)7j::H~'
vantsg

1,

[.

~
~

'"'

,,.

€!lD cal~iwn llo3lBt sppaneo Dl)ap:rès euxo le calcium. échàngeable est
en partie retenu dans les orevasses de la surface des sables o BOS~

KING CA 26) nota ~ga.lement lOimportance de la capacité dO~chs.ngs
dse sables et daa limonso Dl)apr~a lui cette capacit4 est li~e à la
:pFéeence de min~X'aux arsileua COast,4ga.lement l'avis de RUSSEL ,
(A 48) (> Enfin FARIIl1 et ISW·i tro\lv~rlSnt pour las lim.o,s une capa©i=
té dl)~chsnge variant da 9 à 15 m9q/l00 gro (A 27)0

Très r~c~mment lolO ALEE8E et MC CONAGHY CA ~4) é'Îiudiàr~ll1t
sur éh~~ sglSl basaltiqll@s c0tte eapacitf! dO~ch8ng~ des
limoneuses st eabl~useaQ Iles trouv~rebt 16s ch1ffr~s m~i

sables : 60 9 à 20 0 9 meqjloo grQ

limons : 9 Il 28
argiles: 80 ' à 350

ei; MilS las B01.~~=sols mal draint1ie tla trouvèrent au maximum:
sablas: : ,11 0 2 meq de Mg pour 100 gr de sablera ..
limons: 21

0 3 ft ~, d~ limone
arg1J.C!Hu 32 0 2 cm ~a fi Il a;g>,gil~f!lo '

Il§ ~otèr$Dt q\il@ qu@lquefols llll fraction limQneusG a autant d@ ~'lg

~chsng@Qbl~m qt18 la t~ction arg11au~eo

DOapFès @~D ces chitf~as, ~l@wém ne pauv~bt ~~r~ attr~=
_buës à UDG magvs!ae d1spersionD ~O~6t=~=dir~ à la prés~n©G àllag~é~

gata j~ d. °Ut;ile da:rne l~s f!'a«;Y~1CilX'A!3 11mone~e~B e" a3bl®'(!0®~~ fJi
lem limone ,$t Î;]@.bl$,8 n~e.v~iGn';'; eJ,UC\2W,@ cap8©it~ dO~chmlgGIl tme ID.âU=,
'WeiSl~ d1Elp.~r!!lic'n n~ d@rm~:ra1"~ pas d~a chiff're~ el fort~o Il~ €.H.u=
dièr~nt alors ®n d~tail la fr~ction limon@uae et con§tstè~snt qufien
deho~~ dGS aual~~ at dss f~ldspaths elle contenait dee ag~~gat~

dOffirgile en~qUE,ntité wariebls o C®s agr4ga~B sont de deux typesg
= leu vrais agrt$ga:iis cons"Gitués par des particules inf~=

ri€UNS à 2: P fJimentées par des hydroxydea libras qui ®ont \\'îll'! q~fOO'-"
tité 1mpo~tan·t(;1 àana les sole ba.~altiqUles~

= dSitl c'pesMdo=agrégatsf!: particules ayan:G la t8ill~ dOm!
l1mo~ et dOasp~ct floconneüx o écail1euxe Il sOagit soit d~ vermicu=
lits (sol~ bien dr.aines) soit da montmorillonits (60ls mal drainés)
c@ a~r~ient de~ ·m1né~aux hydratés: ils ~epréeant0~i@nt l~s f@rm®~
intermédiair@s @ntre les minéraux primairm~ des ro©hes et l@s 3~8i~

leel!, DOap:!?ès ce:rtains aute14l'S,r' ce som."1G ceZ'tainement ca~ ~p.esu= _
do=agrégats'~ quJ"l, ~ont en grande partiEl regponaablŒl~ dIS la capaclté
dOéchange d~s lirnQjns~ le i'81e d~8 vraie agrégats SlSrait fa1bl~. C@"'"
p@nilantf) m~me ~),lA adm.~ttant que ©es p~eudo=agrégats ont Wl@ f'01't0 ©S
pscité dOé©hswg~" ils rae suffisent pas 8. expliqu@r l(!s chif'fr&B ~=
lev~~ de cel'ta~'.na échantillQ~so Il faut alors adm@"ttrs qUIfj l'hydX"&=
tation d~ la eurfac6 dss graina ds f~ldapath p~ut éBal~merrt dQ~G~

nai~~snce à ~@ ©0rtaine ©Bp~~itéo

Do = !"!~!8=m!n~~U! !t~M~t~r!8~=a~a~t_U!e_c~P!c!t! ~Il~cha~g!

~lll cst i@ü8.. '
Ol::::::Jeoc.~~

UOa'P:c-ès GRIM (A 22) tous mes min~ra.ux mnorganiqusB très
fiüe ont au mOine une capacité dO~cbange petits!) dde aux liaisonE

= 10 =
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de bordur. o Cette capacit'- croit naturellement quand la teille
-des paniculea d'croIt" male même pour des taillee inftirleurae il
2/U .al'le est g~n4ra.lement 1nslgnitianteo _ :

Les z401itheso alumina-silicates que l°on peut tlOuver
dans c,rtains sols (chabas1eo glaucoDie) 'ont une forte capacité
dGéchangea 100 à '00 meq/100 grQ (las permutites sont des z~o11~
theB mrtificiolles)o -

. Ent:îi:no VAN DER MAREL ~A 5i) note que l {I adoorpion des ©a=
ti~~e est plus forte dans des sols contenant des gela amorphes-de
s~9quihydrox.rdeB et de sesquihydroxydes siliciques acides o

1

lVo= ~!!~!2~=~!=~!~!2!!=~~~~~!~!!~o

j

J

+

'= 11 =

La position exacte de~ cations échengaabl~s dépend fo~=
cément d~19 ca.m~ag de la capa@it~ dO~changso La kaolil'lite a';; lOhaJ.=
loys1ts qui dCJ1went laur capa~ité dO~change à des liaisona de b~T=
du:re retiennent 105 cations dchangœn~.ble9 en borduwê d@~ f@'l.ilU>l@,ts;
ciCJci fut an©o~?~ montioê :ré@Gm.m~».'l·~ paT.' FRIPlflA'1' v GASTUCI-IE 0"~ ifil,nCml',,,­
PERNOLLE ~A 21)0 Par ©ontre dan® les a~gila8 montmoril1oniti~1~~
st v6r.miculitiqu@~p 80 à 95 %d~8 cat10na échang~gbl~~ ~ont 8it~ê~ ,
@ntrs les f.Qm~ll~tgo Dan@ l~e 111it@sv ~hlorites ®t minêra~x fi=
bl"~l!Xj) le plu1}sr"', de6 cations fjlQn1i ~D Dr;n-'dul"tl th~s fam.il1~t® :9ûu::r
1@!l deux pr81]L81"BI) et à la. :BIUl'facs des fib:l'i9B 120U& l®El aut:i.."'QB"

D8l!ln imiEJ aI"gil~ ~.o4'!tenaxr;' aeeJ~z psu dO @a,lA © G.t1!~rt=à=diIœ

pae plus ~lA 0 :D. Xl 0 an faut pou!' Z'''3ndre ce"!i"'~e srgilw pias"ibi que n ti).1 Œ'lB"Îj'
p~~bable que le6 ©ation~ adsorbés sont aitués très p~èe d@ la 9ur~

fac~ de lOargile D parmllàlem~nt à ~all~=©lp c~rtaina ©atio~s ~QTI~
d@valGt mime G-;;r<i:1 dir0ctement @n cantac.... avec cêllec:oci: la ~odm.üJl€

couc'h®;1 et.:it c'md~:ng~e tA 22 et Pt" 53 et A 48) ("double cotiJ.che c,:;: u.ne 1

coucha int~rn~ de chargee négatives appartenant à lOargile; une
couche extenlO de cations n~utra.lieant ls~ chargee néga:~:hi'®~~ l 0Q]1"'-' 1

semblé particule dCargile + nuage de cations est neutr~; l® n~age

de cationa oontient en réalité des anions ~t on peut ~crir@: a~gi= 1

1·9 .~ anions du. nuag@ :: cations du nuage) 0 S 0 il s °agit d °v.n~ arg11o'
gQnflant~p lao ions adeOlZ'b~s 0}-
elltT~ lss feuillets se trouveraient +
à mi=chemin d@s deux surfa~e~ (Ble)

Pa~ cont~ev quand l°argil~ ~at
~n suspansio~ dans lOeau v les CB=
tiens ~~ha~g~abl~s vont sOéloig~~r
de~ la ~u~fa~8 d@B partig~lse dOar~

gi19~ ~n aura ~ne d@ubl~ c~~@b~ dif=
fus@ (figo 6~ LO~paiaseu? de c~tt$
d@ublG couche ou plut8t du nuag@
dO 1@lThs sntQl}j,mn'~ W?A~ parl:;ic'l!],ed 0a1'=
gil® @st tonoti@n d~ la ©@D©~ntration

~n ~1~gtrolyt~8 de la e~l~tiong q~and

...

...
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dieten~e à la parQi
cbe.~B'e l!~ptivem.®ii1t

cett0 concentration a~enteR lOépalsseur diminue. DOautre partn
plus la veilence de lU6lectroJ.1t' est forte plus la double coucbe
cast m11'lee 0 De m3me l) le D\1.8Sa d; ions est plus 4pais sl les catioD8
écbanseablee son"', mODQI&1ent! que sOll8 sont divalentsl] et 81 OD
compare lee c,ati.ons Na· et K 0 e °.est le prem1er qui 881; moine r$=
tellu qui dODDa le nuage dOiolilS le plus dpais o Ceci sOexplique en

frAnde p~l(9 par 1 'hydratation des lond: les ions très hydrst's
Ll+1) Na ) dOWl~nt des nuages dO ione plus épais que csu qu~ sont

peu hydrat's (X ) 0 ,

Pour expliquer la rl§partition des ions dans le nuage ll
_~n a deux th'oriee essentielles o

DOaprès Gouy et Duclauxq on a u- concentration en anions
ne r4partitian exponentlelle et catloDSo

(figo 7) pour lss oations; les \
deux ,courbee (anions et cations) \
tendent vers Bdro si la solutiol1 \
ne contient pas dO~lGetrolyte~ ',cations
ou vers la concentration de cette ~
solution 0 DOapràs STERN ll ,entre ,anioD6;'j
deux surfaceschars'es négative."., ' ......,....~
ment (entre deu feuillets d Oarg1= ".:t<....... •.............
le par exempla)!) lee cations se /~""" ----....:.::~
rdpa,rtissen'i; ~omme 1°indique la Il..:':c...=--_-.-_~>=-""""=_"""'""'~
f'1sure 8B un cel~tain nombre de ©a"",
:tiens restent cC'Jlllh:O à la paroi:
les aùtrss Buivent la loi da Gouy
et Du.claux"

-1

'i

MARs~LL et sas coli~gu~~
~tud1èrsnt en détail lDinfluenca de
diff~rentB facteurs sùr la position
eXacts des cations ~©hangeablea dOu=
ns argile en eu~pensione ~~HALL (
B 92; montra dO abord que sur tme mcn"t=·
morillonite il~ y avait 10 fois mo1n~
de calcium dissocié que de aodium et
que sur une kaolinite 4 à 2 fois moin~;

d 9autre part il indiqua qlAS sur Ull'he
kaolinite il nOya que 1 à 3 ions Na
pou~ mille qui soient disaoeiés o CaGst
à-di~e dans le nuags dJmons~ Un peu
plus tàrd ~uœsHALL et MC LEAN (A 31 ~t
B 88) prol.lJ.vèren<t quel) pou.r leBl' oati@AnIB
alcalins!
= l°o~dre dnicn~sation de~ argiles es~~

Attapw.git~ '> Kaolini tel > r4oA1tll!OJril~oni~

t® > Illiteo

~ lOordre dâiaDieatl~n de Nao K et NH
4nOest pas toujours le m8me bien que

NH4 semble moin~ actif~

-+ =

oC- =­

+ =

='

, Conc;en'fjmtiQi!
en ca·h.oDEl

= <:11--..----

= -+ -Il- ...
+ .(.--

-3- +
++~~+++

=+

=+

DiSJJa~oe au=
: tre les fsnily:

lets B
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Récemment!) fURSHALL Elt CHATTERJEE montr}rent de nouveau
CA 38 et B 60) ~uoune moins gr.ande fraction da Cs-+ est ionisée
par rapport à K- st Na+ 0 ns montrèrent également que:

- = pou~ ca++ o Ba et Mg++ lOillite est plus 1on!sé~
que lB montmoril1onite; pour la ksoîinite o cOest variable;

"" :ïlou;!' des concentratio!!lE'j en argile dEl 50 %0 la fmc"iiioEl
active d~ c$lcinm eat un peu m~indre pour la kaolinite que pour la
mOlntmol'illonits et beaucoup moins que pour Iflil11te" A 100 %(3)El a:
kaolinite >- mo!};~rnoril1oni ta '> 1111te o A 50 % pour le ~~agn~s:t:wn

Ol!A a: kaolinite:> montm.o:rillonite> 111it81) maiS! à 100 %on a
ke.olini·t~ > ill:it~ .> Mo>ntmorillonite"

On pelAi; penser que l~e CS"',iOlilS si:i;ués entre Ise f~ri.ll.il=

l~t~ $ont plus :f@~teme~t ~0t~nu~ par lnargile que ceux aitué~ ên
bordudrtS; (Pa1.1ltri~ part las argilee ne sont pas ',outes ionisées àe­
,lm rn~me fagon g l~a.iB tau:, ©é)(è! lie w;1.d'i'it l'se à ezpliqu0l" to~s les
chiffrsa d® MA~~HALL (tableau l et II): beaucoup dec~se6 r~ste~t
à e~p11qu~l'o -

Cette vits~ee dépend ®s®ent1s118ment de la CBU6®'~ui eet
è. lQgrigi!ll® dé :La capacit~ dO~changeo

DQ~pr;~~ ORna (A 22) 1l!H~échangeg de icmrd1JZ'@ ~~ fOIJri; trèz
:rapidement Il pI"ei~qu ainstantanéFP.,ant (kaolin!te) .. 'PBl' cout:!i."e D qu.mld .
il -doit y avoir p~netr.aticn entra le® feuilleta {mou·tmo~illo~i~e~
1l9I'illiculi"GG) le,] échanges slEnraiœnt plue longea

DOapr~~ BO~~ND et P~lTEMEIR (A8~ qui ut11isè~ent 19 ca
45 0 lOequilibr® pour le calcium e~t ~éalieê 3U ho~t dQune dem1~hau~

l'~ GElvil'on p ma:LIJ KRj[SHNPJ~IOORTFlY ®t OVERSTREET ,{Pi. 50) n\ontrèr®ifrQ~
qme E~r de!'!J bEll!P;tonite$ v des ::'''ésines @t des argileGl () 99 % d@ 1 0équi=
libJZ'6 ~et'réBli;;é au!' bout de quelques minw:1;ss., J)OiD.C la pén~tE',~:l;ioD

~ni;re l~s fGu,i11ets S61t P~t~:~=~tZ'e plua l@~gueQuEJ les écb.~ns~s ç.@
bor:~Vlr~!l mais eut qU1iEl.nd 'mâma rapid~o ~

AVGC 1l§S minémux fi bE'~'IJ'l.."ï:ll 1 0équilU>r® 6Jœ~:; 'i;i'ès lOElg 8.
ffi·~teindr~ car l~s' 'Pénétm'tiou daus les tWll'l\~ls d® 0>&8 m~,li1e:ra~1X ®EJ'~

diffi©ile o pour lë~ illites e~ les chlorite~v l~s réa©tio~~ ssr@ie~
·tI'è~ lcmgu®El; l$s ~cJ:ilanges de b@J;"duX'@ se t'Oint tl"Èlt~ Z'apid€merrt ll - lt

mais le~ é©hang,~g 19nt:ra les fe'i1.illets D :re·Îi(~nu.Sl solidement el'.!"iG:ra
~u~o sont ·~Z'ès l@nts (capendan·~ p:2'.rmi les 2l"gil&8 de I~).."i~~Q'Ql'=
thy et Overatre~tD une est illitique)Q _

- 1
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ARGILE

f'ÏotltmorilloDite \) 0 .

(Eentonite dG
WyomiDS)

Illite 04 ••••••• 1)

Kaolinite

2 0 8
:5 0 ,

'00
1000
100 0
lOgO
101)0
1000
1000

100
100
100
28
28

·28

21)75
2 0 75
2 9 75

Na
K
NH4
Na
K
1f84
Na
K
NHA,

0 0'77
0,,295
0 0264
0'007.,
0,,144
0,,144
0 026;
0 0 192

°02'4

0&258 0 0'81,
0 9271- 0 0 291
0 0249 0 0245
00076 0 0123
0 0 1,° O~1;.z;4'"

0 01'° °01'01.
0",246 Op:;12
O~215 O~297'
O,,2~9 0 0263

i •

i
1

1

L~ .". .

TABLEAU l : I@nisation de que:ques cat10fttl échmlgesbleB
mODoval$iAts poU!~ diffé:rentG!3 arsiles (d 0a.pr~s l\lARS.IULL"
A'~o .

i
1

. FRACTIOi: ACTIVE
COlleen «LE. CationARGILE tratmn meq ~ saturation

" 50 % 75 ~ 100 %
'" 1 "B'R'C""'rrtsln'Zl ~!T'T=lM. ... ,

Nèntmorilloniteo~ 11)04 100
-

0 00122 0",0086 0 0 0085fts
(Bentonite de 1'07 100 Cs. 0 0°175 Ou 0172 0 0°5'Il _

\iyoming) 1 007 100 Be °DOO,6 0 6006:; 0 002;5
Illitc O •• O ••• O~OO 40 9 28 Ms 0,,047 0 0030 ov02;

4 09 26 ca oli 048 01)0'2 01)0;4-
4~9 2B Be. 01)00'6 0(}0027 OgOoe.

Kaolinite .0.$0000

90° 2f)75 l'tg 0 0 0100 0 00059 0 0 042
91)0 2f)75 Ca 0 00144 0 0 0170 011086

/
9 00 21)75 Bs Otl O19:5 o~o,a Ogl05

TABLEAU 11 : IODîsstion de quelques cations ~cbangeables
cU.valants pour diffc§l'an·i;es argiles (dOaprès MARSHALL". A 38).
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En gen~ralD les_'changes de catioD8 ee font en milieu
squeuxv et la plupart des recherches faites sur la capacité dOé~

chang~ l°~Dt ~~~ dans ce milieuo cependant v 11 f~t mont~é qua l~s
argiles peuvent adsorber des ion~ à partir de substances très in=
solublea Gt de minéraux résistants mie en suspension dans lOeauo
ce©i par adsorption ionique; et il est probable qU0 la réacti~n

peut se produi~~a dans des suspen~1d.ons très ©oncGntr~ae tA 2'2)"

BRADl"IELD ta 15 ~ montr<~ qu~ des argilss! N 8. étaient cs=
ps,bles' d °adsorl>Gr suffisamment· d,l3 Ba à partir de sulfate de Dta',ryr...'lli'.l.
pOt'!r saturer 1/5 de leurs positi(}ne d l1 échange o Dl1aut:r~ pa:!rt o GR.&=
WUq (B 5') pX011va quoune argile deeaturée ~tait-capable dQaxtTBi=
re du calcium dOune an@rthtte pa~ un simple phénomène dOâ©hang~z

de oations qui fut expl'iq1Ac§ par GIESEKING (B 51): l~s mlnéralAX e~
suspension dUEl lOeai! sont en éql}l.ilibre avec d0S tracea d'o i,cm.e Cltti
se d1~solvent ne leurs surfacee; cet éq~ilibre"eet détruit pB~ le~

s.rgi10ie liu1 at1[)()rbent les 10lD.fi; !i °011 &le»uvelle lib~?ati@iA 1:1,0 iOIDs pmL'
lea argiltSls qu.i -adsorbant les 101.18; gPOÙ nou:welle libéI'stiollà là œi@DfJ­
pel" l® m.:il.l!!~:E'&1 pou.r mainteJD.ir ], oéquilibre" Ce pllénomàne @et tPeil=
le\U's certainement ml des modss 1mw:rtslmts de décompoeit"on natMI'®l~~

le de~ mlrAér~w: (A 22) 0 -

-.
PlusfeuX'13' 8t,te1il.:re ta 1~D :a 101) 'ID 11~ émiX'~n';: 10hypothèf:lG'

suivan....~e 'lu Dil~ démcm"Grèrœnt~ enl3uit@ à 1 0aide d 0é10m,~nts t:ï?acen,,\x'l1\ ~

les é©h~gs~ dri~na paUv0nt ~e faire dirs~tGmant entr~ racines ~'G

ergill~sl) daritE! l®s dem:l& sens" ~ani] solution interm.êdiS:iZ'~o UOap~è8
JE!lm! (B 68) lll:e ions é©hangeablm:i sont canJlGinUlsllems:nt en, etat Il tl'a 1

gi~i.;9""'lon[/ et q\.1and deux zonee vo:tsinee dOBg1tation se X'@lcou'Wx-ent _
il Y B pOlsa1bilitlS pour un ©a:Gion donn~ de sau:ter d cm point è. lm
au:"Gre à candit~on qu °lm ion de charge équivalente sauta ~n m~m.e
tempe dans ls E:en-e ~ont:ra1re 0 .

Leg ~changes directs peuvent éga16m®nt Be prcduir~ @nt~0
les argiles et la matière -organiquŒ ~A 22~o ,

Ao = x:n foncticm de 18 ",~aille des particlÜei3l~
~. e=» ~ ~ ~ ma ~ cc:::a e::::t t..:m e:. ~ 4D:!I. ~ ~ c:::=J .1'0 =- c::r.oo '='

Qusmi, la taille des pa.:rticulil9 d °argil@ d~©~@5ttll la ©a=
dOérç;bsn~;E1 Bt\.gmente o Ce©i est dû ~: .

= un~ augmentation dm nombra da liai~©nœd~ bQ~du~eo

= W'tŒ' plus gmnd~ sc©e~}sibilité des Elurfa©es ints:&'=laill01=
©e1i1ie (:SlA~~ ~tant baa~com.p moins impor'antso

Il m~ r~eulte que l~ cap&eit~ dO~@hange dOargiles kBol1ni
que~ ~rt illi·'ic:'i2~0 ee:K'a t:rès atfoc<~~e par la tailliS d~SJ pa;rt:n.©u.iD!~H§l)

mais non celle ""d Qa:rgiles llîOlntD1Q)r5~11oJl1it1queset v®nai©ulit:lJ.q1Ass"
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B.~ En fonction de lOhumidit':CI _ ca e:- CIl CI9 c-. ~ au __ c=t '%t en

, Récemment 11 DROW (A 9) fit UDe 6tude d~tall1'e du com...o

portement des catioDs ~chaDseableB de dittlrente Bols (er611euxo
limoneux!) limono=sableux) en fonction de 10bumld1t~ quOl1 fit va:'"
riel' d6 pF :; 1& pP 4 2~ Il cODstata naturellement quo les écheDsae
80nt dOautBDt plus Impo1rtsnts q\le lObwnlc1:i.t' est plus 8I"udeo uis
les variatiolls, fortes daDs leB sols limoneux et l1mono-sableui)
sont faibles dans les sols argileux qwm4 on reste entre pP , et
4 0 2; au-dessus de pF 40 2_D. ,les 4chaDges diminuant beauooup~ ce rap=
port existant entra les ~ohansea dOlons et lOhumldlt' 8°exp11que~
dOapr~s lOauteur. par la taille et la continuit' des films dOeau
d8DS les porQS du'so19 films dOeau senant de millelt. de d1tfusiQn
des cstions"

Co= En fonotion du pH:
t:::i)eD ..... a!iiitCDl:::I~e::::t

Procédons à lOexpérlence suivante CA 10): traitons un
sol par des solutioDS d'ac~tate d'NH~ajuBt~es à des pH ellent de
5 à 10 et dosons la quantit~ dOlons NB+ ad50rb~'D cUest=à~dire lB
capacit~ dO'changa; DOUS constatons qui celle-ci croit dOun min1=
mum à pH 5 à un maximum à pH 9 et d4cro!t ensuite rapidGlIlsnt o I,e
taux de croissance pa~ unité pB varie de 0 0 5 è. :; mGy,llOO gr; cPsu.."
tre part cette variation est ind~peDdante du typo d a~iloo du ty=
pe de sol et de lVimportBnce de lOécbange o Des travaux·de RHODES
(A. 45) mettent 'salement en ~v1d9nce lOlnfluenae du pH sur la C~~
pac:it& dO 4change 0

La capBelté d04cbarage dOue M'sile cu dUun sol dépend
donc' du "pH: il suftit d Dal11eure pour sOen rendre compte da !'ogQr­
der les courbee tampons de la tiSe 2 0 Mais nous !4svone dit que
ces oorbes t!taient très diff~rGDtes de celles dOun ac1de faible
tNPiqU8 0 et notAS allons mainteDaDt essayer de 1GB lSxpliquero

Rolo SCBOFPIELD montra que le pouvoir de ritention an C:.?l=
t10M des argiles se sépare en deux pariies: entre pH 2 05 et 5 D .

elles retiennent une quantitd d~finie de cationsD aesez pour neu=
traliaer le déficit de charses da eux substitutions à lOint~~iœur
des feuillets" Au=dessus de pH 6 fi les OH liés au Si en bo:rduZOG des:
feuillets ~ommencent à se dissociera et lee ars11ea vont ~ors re~

tenir en supplément assez de cations pour neutraliser lOacidité '
faible produite par oette dissooiationo Peur SCHOFFIELD D les OR
liés aux Al de la couche oota'drique ne participent pas à cette di~:
soclation. La ti6U1"9 9 donne une des courbes 4e Scboffield pour le. -;
montmorillonite D et le tableau III les capac1t'e d O'change quI) il 1

trouva pour la montmorl11onite ot la kaolinite en me~ par 100 gr •
dusrgils Cl Ces chiffres montrent bien que le nombre d iona OB disso=!
cll§s entre pH 6 et 7 eet lA peu Ilr~s le Meme pour les deux argileso ;
bien que la charge permanen"ïe dei 1 0argile montmorl1lon1tique düo ~
aux substitutions à lOint4rieur des feuillets soit à peu près 20
fois plus forte que celle de la keoliniteo

Les idées de SCaOFFIEI1D ne eont pas discutées pour la
motmorl110nitol) maie 11 nOen ee1i pas de même pour la kaollniteo

= 16 =
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j,2 w

10
8

6 • ""'1'!.. 4
2

0 C'

20

llJ1gure 90:

p

40 60 80 100 120
Déficit de charg0 en meq/100 gr dOargile

Courbe de titration de la moutmoril1onlte CA 46)
G:t~_"'__~C!I:!I~CDCl'::J,=-~~c=œ===c:::o~e=~~cz,,~~~C:=I~

P =d4fieit de charge permanent de lOargila (substitutions)
A =ddficit de charge suppl~mentaire apparais9snr a~~ PH

~lev~s (dissociation des ORlo

..

[.. • . • .. •..

1"
e .. p:U .. Dv.e à la dissociaticm:.. .. •.. A R G ILE .. " .. "
l> .. • " des OH il. pH 7 .... .. 2 05= 6: 7 .. ·.. .. z ·" ..

qcee .. =" ·[ .. .. .. • .. ".. .. • .. ..
r .. Kaolinlte 0 4 : 10 .. 6 .... .. .. ..
r a .. .. i :• ..

t Montmorillonite ~ 95 • 100 : 5 .... ·1 .. .. .. •Cl .... .. ......-
TableRu III
~1:Iel-=c;.~=_"

..
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1
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8020 40
l1él;atif

charge '~n l1isq/100 g:r

, B
:<----~I

- trP':;';:"'cm: i
20 0

posi1.t.lf

4

o

8 /

10

6

tait, quoique le déficit de charge positif de lOargl~e proprement
dite reste constant D le m'lange qui constitue le sol voit son dé=
flclt de charge diminuer quand l~ pH ba1sse D et la plus grande par.=
t1e de la courbe située à gauche de la ligne pointillés est dâe eu
d'veloppement des ch~rges pos1tives o Si on élimine les 1mpur~té8
donnant oes charges posltiveS n lf> courbe tampon obtenus devient aam=
blable à celle de la montmorillonite (fig 9)0 .

pH

12

..

..

Figu~e 10 ~ Q2~!~!~~2=~!!!ê]!2B=g~~=!2!=~!~!!~~~=~!!~!!~~
lou:rd o -
==lIDes~

: ,
p ~ charge négativs perman~nte de lOargila~1

A = charge n~gative supplémentaire dÜe à un pH élevé
:B :: ©harga poe! tive dne à U..?], pH faibls o

'!,

1
::.............~ .•,'..""'--""'J .........._~~_.~........~....-<- _

1,
·1

-= la =

1

-1

On 82.:1t depuis longi;I8I1lJpa q"àe les EloIe scides contiennan-ï; ,1
de lOAluminium facilement deplaç~:~101e~ si lm sol acide eat l~sEli1ï'é :.i
par un sel nelil.trGI) une quantité «;:lJn~idé:rable mais définie de COlLpO=

e1~fj alumineug €S-t entI'a.in~eo DOaut:r~ part" S,CflOFFIELD mOllÎltrB que

DOapx"èa certains at\tE!\.U"So lOaplW,rition des charges pOg)5~=

t:i.'U"iS8 ~erai·t; étalemen"t dft~ BR àêJpa·rt des ions OH li~s b\"~ Al de la
~@\l,.©h;~ -tétr.8.êdz"iqu~ en bo~dul'e d(:~l3 f>9u.il1ets o

Le3 eQ)ul'''o~s de la fig\itrS 2 dépendm:1en"' è.gBl~rtH~nt Id Gau~
trea f3c"~eu:ra à.ont il ne fut pas -iGenu. compte dans les figures get
10 0

,
"

~
~ .
, "
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la courbe tampon dtlun sol acide est fonction de lOalurniniwu: un
801 nOal8Dt reçu aucun engrais min~ral depuis plusieurs années Dtrait4! en laboratoire par' de l Q'Ale1, donnera une courbe aemblable
(coQrb~ III de la flg o 11) â celle dODO'e oar le même sol ajent
re9U 600 l1vJ'es de sulfate dOammoniaque par acre et par &n; dtla.près
PAVER et MARSHALL (B 108) ceol indique que dans le8 sols acides
l Ilaluminium se conàult comme un cation échangeable. De même D si en
4S111111ne lU!l du sol. ayant reçu des engrais ll en le d'plaçant par du,
calclW110 la courbe tampon obtenue (courbe 4) est identique à cella
du sol nOaJBnt r8Qu aucun engr.als (courbe 1)0

pB
...--------:--------"":i""'..,....---:--:tl' /' 1 1

/ • 1
/' 1

12 / #'
/ / 1

11 (4-)/" /. 1/
10 // (3'/" /1

9 / / /1 . ~

1 4) /,'
e / ~,~
7 /~,
6 ~~ ....A;
5 // ....~

/-'" ;/ ."'" , /4 / ......
/ " ./

3 1 ,/
2 1
l J

-10 0 10 20 '0
Milli4quivaleDYs de bases retenues~

: sol sans 8nsra1s depuis 1656
: sol ayant J'eçu 600 livres de sulfate dllammoniaqus

par acre et par an depuis 1856
: sol sans ensrais traiteS par A1cL:..
: sol ayant :reçu des engrais!) tral.:e. par Bel dilué

puis ~r de l°eau jure

Fi8Ure 11 : Influencle de 1 0a.luminium SU la courbe tampon
d ~'UD sol de Ro·tbameted (R"K .. Schoffield)o

Le processus d~ta111~ par lequel lOAl dODUe cee effe~s

tampons nOest pas encore parfaitement CODDUo SCROFFIELD (B 117)
proposé le m'oB~isme suivanto D~a que lOacidit4 dOun,sol devient

= 19 =
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'très g:rsnëie (pH <4) aa stabilité diminue ,et 11 se Qêcom.pose eu J.Jl,=
b~rant suffisamment dVAl pour neutraliser une partie du d~ficit de
cbarges positives permanentes de t 9argileo Donc danslee sols très
acidess lOAl+J,-+ Gst présent sous forme dOions i801'80 cbacun de
ces ione ~tant entourd de 6 molécules dOeauo Quand le pH augm.e~te
par addlt!on dOune bass o ce qat augmente naturellement le nombre
dOlons OH dans la suspensiono des ions H+ qUittent une ou deux
des.mol~cules dOeau entourant les Al+++o afin de neutraliser les
OB=o et par cons'quent 1°10n Al+++ aura pour entourage 4 ou 5 H20
et l ou. 2 OH"'" 0 Cette unit' semble être instable: si chacune a p-er=
du un H+ 0 elles mettant en commun les deux OB"" et perdent cbeCW'.lS
l molécule d'eau; la nouvelle unlt~ ne portera plus que 4 ch!.rges
positiges au lieu de 6D et ce seront les autres càtlone de la base
ajoutée qui neutraliseront les deux charges ndgatives R~anentee
de lOargile qui ne seront plus neutralis~ss par les Al' 0 ce pro=­
ceseue peut Itre repr'sent~ ainsi:

SI le pH continue à montera de plus en plus de mol~cules dOea~ se
dissocient» et finalement on obtlent des unit~s de ce gen~:

l
+~
+.~

S1 le pH ddpasEie 5 D ces unités sel réunissent et précipitant soue
,forme dOA1(OH)~ qui reste stable juequ°à, pH 9; au,=deSSUB de ce pH
1 0aluminium devient t~tracoordonII~ et donne naissance à 1 0 anion
Al(OH)===r,

L0alw:ainium semble 3trEI le seul él~ment mu 801 qu.i puis=­
se jouer ce :r81a o LOhydroxyde fel"l'i'lue pr~cipite à pH 2

9
5 donc 'trQ

faible" En fait: lOalwn:l.n1Wll est 091 peu près le seul cation que 1°03
ent.raine quand on lave les sols El.cidea avec des sals neu'tras o Cep@',\
dant MOREL (A 41) a. montre qu\1 en milieu. acide la varmiculits et
la a4piol i te perdent du Magn~I9Ïlwu ce qui provoque une remontée du.
pRo
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dOaprès RUSSEL (A 48) que la partie minérale des sols et .le8 ar­
giless en milieu acide» ne seraient pas U+.ma1s Al+++ g En· effèt D
les teuille~s dOargile sont lnstabtes sl les seuls c~tlone dispo­
nibles pour neutraliser leurs déficits de charge permanénts sont
des lons H+; plusieurs auteurs (B 108& B 2'9 B 102 et A 21) mOD=
trèrent bien quOil est impoaéible de pr~parer une argile entière=
ment eatur~e par H~· les .feuillets se détruise~t pour libérer
8utfl&8mmen~ dOAl+~ tétraédrique ou oct4édrique ou dOautres @s=
tionso avant que la eaturaticn par H+ soit compltts o Cee con©lu=
sions sont c3rtafnement applicables aux autres argile~o dOaut~t

plus quOelles sont plus gonflantes ou qu~el1es 60nt du type fi=
b;euxo Pl~Sli:~urs auteurs en déduisent que- lOargl1e ne serait pas
fi mais a "Al+++o Des travaux inédits de Go MICHELSON sur la mont=
mOTillonite (voir Gr1m: J 22) suggèrent que le mouvement de,loAl
des positons internes aux positions de cations ~changeables sont
favorisés par le s~chageo Dllavtre parts la parti~ m1n~rale dUun
sol ou dOune argile p mise en suspension dans une solution scid~
dOullsel de '~oncentrat1on damée (C1MH&. N/5 par ex,,~ nO~ulra.it pr&1\=
tiquement a.ul~une d~ cee charges négatiVl!sneutra11aées par l-r- D i
dans la gamm:3 de pH 2 D5 à. 5: e Xl effet 0 dans le nu.e.ge ci Il ions ell'll=
tdu~t les particuleso le cation susel est ~n quant1t~ plu~ gran=,
dEi quek lOlon 5+ 0 Ce nllest qUE lorsque le pH tombe €ln,=iessous de .
2 p 5 que la concentration en ions n+ devient suffisante dans 1~
su~pension pJU? quO~lle soit tans le nuage dUiQns ~n quantlt@
~quivalente ~ celle des catla~a3 maia la aol"tion est mlo~~ ~i
acide que le feuillet dllargilE est très tnstable o

DOaprès RUSSELl) unI!! argile ne possède dQlD.© SlM.:nan 110'1}],=
'1oir tam.pOlnv~ritable n! de vIa.ia g:roupee acides à cIee pH infÇ§=
rieurs à ©eux à partir desquels l®s OH liés aux Si de borduve
commencent à se d1sso©iero cOest=à=dlre à des pH infé~ieurB ~ 5
= 6 tl On ,eut pa~ler de sols @Œ acides ou dQargiles s@1desD mais

. pas dOscides argileux ni dOarE11e fl+o

Do = En f'on©tion des cations éc~eables:
cee=Je::!I~.c:::!::IeoDa::;:,_ .. ce~ .. __ e:::tc=-c:rJ<::::)='

DOaprès DEMOmON et -I.AREIER CE 34 et A 15) la capa©ité­
dCéchange dès argiles est indépendante de la nature des ions (il~ .
pl"ésentèrent des r~sultattfl qut sont assez ©onvaincants: VOl!&" là 15
po 290)" Cepsnâantf) il fut mor.tr~ par BRADFIELD que lorsqu°on uti<rJ
lisait différentes basss pour titrer les argiles o le pH et la
quantité de bases n~cessaiTes pour atteindre le p~int dllinfl~xion,

de la ~ourbe vari~ténormément en fonction de la base utili8~eo
COast surtout le pH qui ch~ngev et les variations sont frBPP2~9

tes si on compare- des @ationa monovalents et di~a1ents~ les 8~=
CQuds donnent toujours des va)eur8 plQS faibles o '

En 19~2!) MITRA {B l(ll} attira. lOattentton sur ce qullil
.appelle un 8ffed; spécifique dn cation sur la ca.pa©it~ dO é©hsng®"
Il put ~te.blir ql!e les qllum.titéJe éle basee nt!cGfdlsairea pOlALr atte1n-i
drs les points dO inflexion SOilt dans 1° ®rdre g 1\18.( Bs< C8 0 Il
montre ~galemsnt que les titft,tion8 faites en présence de sel~

<= 21 =
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donnent des valeurs plus fortes que les titratlons ra1tes en p~é=

senee de la base seuleo bien que lee pH des points dOinflexion
soient nettement Plus taiblss o

La capacit4 dg~change varierait donc en fonction des
cations t§changeables o pou.r expliquer ce phtinomène p on paut BVM= . i

©er quea .
= 1es ©ations é~hang~ableà 80nt retenus pl~s ou moin~

fortement pa~ les argiles; nou~ exami~aEOna cette r~tentl~n @n
dét~11 plus lo1n o .

= certaine cs",toms s'Jnt f1xll§s 80lAS forme nom éch,ange.a=
bIs: il y a diminutiœn de 18 capacit~' dOé©hangs; DOU~ an reparle=
rom'51 ~galemento

Pour expliquer l°sugll~ntation de lB capacité dOechange
quand les cations ~©hangeablea sont pclyvalents~ plu~1eura Buteu~~1

travaillmrt sur des montmcrill')Ditas p émirent l hypOlthèlale sl.llivaD=
te: Go1~ une surface dOun feuillet de montmo~illonits avec ~e6

charges n~gai~ives; si les cat1i)nS
échangeables sont monovalentsn 11 Jra9.~
~Oy a pss de pr@blèmeg 11s se fl=
xent sur les charges; mais s011 0" o~
aOagi"o:; de ca~;iona d1ve.len:ts (A 25) 1 A
il fa,udrt§. deu.x charges n~g.ativ~s .Nd. Ca C~ _
pOlur neu"tral:;,ser ©hàqus cation ~ /Ji .... /77 -771 -///=777'
gr entre de":~ ,charges v oful peut ©sl= 1/11 1 j '/ 1 / j /1 1 fil i
©ulero QlA ll il ~r a ~~e diso~ance th 20
à 40 A~, 1,° ign. Ca ~ par exempl ~ ~

qui Da, fait ~v.e 5 Av ne wa~.paa pouvoir n~llt~ali6er les d!ug ©har=
ges3 il wa 83 pla~er sur une c~arg~ et flxe~ lin anion p OH par
'ax~mple ~ fig" 12 ~ 0 Il Y a don© fixation ex©~den·tgire d® c®,l©ip
~t fixati@~ dOani©~~ p~~r ©omp3n~e~ ©et excêd~ntc

EmIER ($t TRUOG ta 14» coniimèx-ent cette thê@l'ieg aur
~ne montmor111onit~p la ~apac1~~ dOé©hange augmente beau©oup
~100 à 200 %) quand on utilise des bsse8 polyvslsnt6B f~ibl@~
(berylliumo fer ferriq"e ll cu.ivre p ·thf.»r1Wil~ en ~olut:lJ.oJlr.r. ~qt\alliSle~
m.e.i~ en solui:;1on dans l o~o@l .D.~thy11quel) les valeurs ©bt0nml2l~

~ont pratiquoment nQrmsles o Le ph~nf.»mène eàt Q2n© bien 1mputabl~~ :
à la formatio~ dOlons t~18 que Ee(OH~*lJ CU~OH~~9 Fe(OH)+1l F®(OH)~+:
Les m~m~s rê~ultats turent @bt~n"8 suœ les beidellites et illites;
p~~r la ka~l~niteq l~B réslAltats 80~~ moins eignifl~at1fso JENNY
®t ENGABP..L1f ta 69~ @btin:r~nt las m0mss résultats avec le z1!ill©"

EnJ~inp lOaugmentta"'GiQlTh de la capacité dO~cbange ®st e~cOl=:

Te plus marquee si les cations ~(;lhangeJables :sont de gl"and~ Ca.:U,OlD,g:
grganique~ ~~lyvalentgo Il auflit à ©e sujet' de citer les t~~auz

l"écents de MOREL ta 41 ~ qui mCEltra que la t'1:gation de ©es grands
~atione arg~11que~ ~dod~cylpropylènediaMMinGpd@décyltrip~opylè=
netét:ramine) est tOJujOJurm n'stt~ment s1!perieuX'~ à la c2Ipa.©it~ li Il ~-~ ,

©hange des argiles déterm1n~e~ pa~ des ©ati6ns m'tslliques ll ~t qu~1

cette fixation sOac©Olmpagne de celle dOanions Cl= sur les ~hsrgeB

non aat"~~6~ des cations" On a g quantit~ de cat1@ns fix~~ ~
capacité dOâchange ~ quaniit~ iOanione f1xée~ On peut ~ep~~~ent~~

=> 22. =
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sch~matiquement le phéoomène: fj.gure l" tA 25)0

.. cation organique"':\

1//}JJ dl dl dl
, J

~euillet dJargile

Noue avons d~jà montrtl quOen milieu scide des ©hsrgs~
positives peuvent a.pparaître pB:l: d~part (Pions OH=: 12 ©8pa©.1t~
dUé©hange en cat1~ns d1minue~

Maia les e.n1ons psuvent également p:rorvOlqït.ar UD.~ EUlgiI1ran=
tatiQ)D de la c'apac1té dO échsugs" CO@st ce qui fut en paX't1©WLi~r
montré par TOTE {A 50 ~ en phOJsphatant Il silicad:;ant st hum1f1BElt la
fra~t1@n collcidele dOun sol de sae~afrao Cett~ augmGnt~tlon de la
cG.p2©1t~ dO~©hange dépend de la n,atl.l\re du c-ation é©h~ngeableo
Dllep:r~6 lui D ~ett~ augmell.tatflott de la. ©ap~c1t&dD~chang@Jl est du~
à la :f'ommt1.OJ17 de nOJUV0e:ux c"mp:.@xe~ ayaD.~ une ·ca:9S\©lt~ dOe©hang.;e"
c~~ n©uv~naux c()mpJL~xes se fiC»:rnls::aient par l'éa,©tion exr'Jare l®s ions
3GJlubl@s 2jCUt~~ e<it; des :lems so~>u.blfBs pE'é~~rnte dmle l@s solu:l;j~Q>:n!:ll·
du sOiI ~t c@,p~,1~le6\ de fOJZ'I1l~:r den s~ls ins©ll.llbl<9Sl o En pl1.ll8D d~a

réactlone ent;J:'Q le8 hydrg~ydea de f'~:r et dO eluminiwnfj 2Uo un écb.an=
g~ antre les euiOJDs Bjout~s dan~ la soluti©n et las OH presents
SUlr l uaxg11@o p@u.rt'ai~nt itre X'tispOJJls2bles d6 la fomati©n de flQ'@=

veau.% ©(lImpl,~xE!~o C~S hyp@"Ghè~@iE3 aQint ass~z va,guee~

ce· blOJ©ags peut se fa:n..re de plus1eUX'~ faço1l1!?J o

1) Nous aV@i!S d~ jà ID.OJntr4§ 'l'.i'3 ©erlains autsul's avaient prou,=
'i'~ q:l},o11 i,talt imp4lssible d l1 (}bt'Dnir une a.rgile entièrement satu=
r~ll!) par H 0 En militau suffisamm':Jnt acide!) des iOilS! Al<}c}+ sortent
dIA fsuillet et \Yli~nnent ::latut:Wel' l'es. poa1'~1©ns d°~©hal!gG ~ 11 Y ,B
dimiIi.lJltion de la caps©it~ li °éch:21nge par blo@sge des PQls1 t:JJ.cma
dO~chang® pai Al qui aet d1tfi©tlement ~changeableo

2} ~ur les argiles de typ® vermiculits D la fixation dD1~n$
Kt ou NH

61
pX'O"FOqUeJ le œpprQlche:ne.nt des :e'euillets ll la OVfermeture tl

des feuilleta (A 25 ll A 19~o blg~uent ainsi toute~ les p@siti@ns
dO échange s:l:tuées à la. slll.rface :les feuillets o Le ph~nomè:&le ne se
p:rodui:rs.i t pas sur les mQ)ntmQZ'i!lon~.tes car leurs charges négati=
v~s sont tr~p irr~gulièrement r~parties ~A 25)0 Signalons que l~

-'/
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ph~nomèJU.e inverfjca peut se prod'lA1~ ~A 19h sous 1 °2©t1~n deB rrn~<
©1nea des plantes et de lD esuo les feuillets dOargile ~111tiq~f' ,
fortement retenue entre eux pa.r d~s i@Ds K+ peu'WEmiG ln 13 \J ©~wri~ûf"
lB ©Bpa©~té dOé©henge en ~atione augments o

3)= Il peut y avoir prêcipitati@n d\1hyd~xydg@ ~ntr@ les
feu111ets v bl@quant les ©ations échangeablee o

4~= Les grsDd~ ions organiquiS0oSoadsQrbant à pla.t sur lE~)'
feu111ets peU'ifent bloquer des p@sition8 d °éch8D~~ ~fil3" 14)" Cr \.
fut en pEJ.:1!'t1cuJ.iar d~m@n'~ré par HENDRICKS <B 57) 3ur la mon";!;mc',: : >
lQlDj:~e 8 il()~u.ffl t que la molE3cule organique ou. la ',;.on Qr~niqu.~

couv:re 80 A pour bloquer une posi·tion dO~changeo r,mREI. CA 41)"
'~OJXJler~ata éga.lèment que la quantité de Calcium lib(~rée ~ta~t j.n:';
lr1e12l'e à la qaantité de grands ions fi:iil~slJ en tenaD:~ 'Compte n~<."!
2rellem~nt de la. fixation excédentaire compensée par la ftxatio'l
dOanions o fJ10REL lflexplique en SUPP©sant que les ions Ga BQ1Il~j :r: q

"i:és :1:'lxés en des pOlints iM©©essibles 9anfractlJ.o8l)J;e~ dÔ,8~ à ô,!
impl.l',1'et~s telles que les hydroxydes fixée su~ lu a,j,'gile) aux 1c~ i;i

~rgalliqu®~ tr@p grand~~

"

1

..
1

Mai~\ Qin peut ~galement l Qeil:pJlique!r p~r le blocage des ions Ca : '."
le~ ions Q~ga.nique:e (fig" 15)" Enfin\) MC LEAN (A :56)) cQinstata ,,' ,~:,',­
lemen't que la ©apa~1té dU ê©hange d è un& beidellitw hl!IDique ê'~aJ:'

plus fsi bleJ que la somme des capàr,} i t~s cP échange d,es deux confJ', :, '
tlil.an:~a ~ maiel cio après lui cette perte de capac:t:"'é dO e~ha:t1ge n \1 ~~~f~ :,
pas n@rA plus dûe à un blocage des pfCj)si tion!! dO (J@hange sur 1 0 8.1'{:..
le mais plut8t 11 un~ perte de capacité d~écbange des 3,c!dag hvr':..

f •
qU~6,,' ,J

l'JIOJlécu~s ,orga,n~qU~l "

1 li

'~ ~a' ':1 Ca

'lI;";//Il/;;71iï,l:7711/th//ll
,

- "

On peut ma1ntenE.nt se rendzo9 @ompte à qu,el po int il
es"~ d:tffi~ile de c.Mf'iniX' fr'(; par sui te de mesu~e:r la capacitê cl'~;

ghange dOun sole RUSSEL ~A 48) propose quUon le d~fin1sse ©OJmrM.'
{~ta.n1(; la ©haJrg~ permanente dJun sol qlA1 ©orrea'Cmi\1 aupll):lI.nt dO: ::1~o'

:tlfJlÇion de 1!Ja. ~OJurbe de tit!'a:tion" Mais nous avons 1rU que le

, .
f
r

1
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p@~1ti~D de ce point est variablé o tUidée de HOSKING CA 26) est
meil1eurs D semb1e=tOil: pour une caract'risat10n complète des
réactions 4°é©hangs o il faudrait donner:

= la capacité dU~changè mesur~e au pH du solo
= la capacit~ dUéchange 'mesul~e à pH 9D
= la variation de la capacitt§ d°l§chang8 en fonction dn

pRo
Mais encore faut=il ëtre sür de'ce que 1°on mesure comme pHo 0t
dOeutre parJG cette s~lut10n ne tiant pas co.pte de l°influencG
des cations eux=m@mes o Nous rediscuterons de ce probl~me dans
lOannexe cansacr~e'aux m~thodes de mesure 0 , '

Il eat'~ossible dOénoncer les lois suivantes:

A) Les T~actions dOéchangee ont toujours lieu entre eat1o~uo

B> Les réactions dOéchange sont stoechiométriqueso eOest~à
diTe Q1ol°un ca:liion divalent éJ.U~changera contre un autre cation dip
valent ou d~ux cationa monovalents o Ceci fut encore v~rifi~ rëc~~
ment par Ro MOREL (A 41) qui ~tudia le compartement dOtons de ta~
1®f§ tl'èe variées o DOautre part il montra que même pour les catiC"lJ&
d~ grande d1mension o il nOya pas dO~mpêchemnt st'rique ~ leu~'f~
xation o

c) wLes ph~nom~nee dO éch.ange entre un corps solide et une m·
sQlution saline consistent en des substituti~s équivàlentes,
qui modifient la composition ionique de la solutions cOe8t~à=dire
les rapports mutuels des divers 1onso mais non la qU8ntitC§ tota=
le des molécules dissouteso Avant dOen étudier les lois~ 11 con=
vient de se d~mander s1 le pouvoir absorbant du sol consiste uni=
quement en des ph~nomènes dOéchange o ou ei D au contraireg le
complaxe abso~bant 'est capable dOagir sur la quantité _totale de
sels disso\1s D par fixation .ou abandon de mo1c1cules sa1ines o A @et

, égardl) BARBIER et CHAfUNADE (B 9), ont étudi' oomment varie ,la
concentration sa1i~e des extraits 'aqueux dOun sol lorsquOon fait
va.rier·le taux dOhum1dit~o En opérànt,sur'l& oouche arable dOun
lim©n v ils ont constaté que dans des conditions d'hum1dit~ vols1=
nes de celles de la nature o la conductib.l1ité l!lectr1que des ex­
traits aqueùx ainsi-que leur concentration en calcium sont prs5=
que rigoureusement proportionneDes 811 rapport terre/eau (figo 16)·:
La quàntité totale des électrolytes dissous' rapportee à l°unité '
de poids de'terre est donc'très approximativement-constanteo Le
sol nOadaorbe pas de molécules salines lorsque la concentration
des sels augmente et nUen oède pas lorsquêelle diminue o La solu
tian se concentre ou se dilue comme si 'elle était s'parée 4u solo
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Fig" 16,,= Influence de la variation du. rapport
sol/eau sur les extralta aqueux de 801so
(B 9& A l5)Q .

Le pouvoir. 'absorpant du sol agit donc peu sur la concentration
saline globale de la solution (A 15)0

\'lAY (:e' 131) aval t remarqué quet) toutes autres choses
étant égales par a111eurs 9 les divers cations ne sont pas ausei
fa©ilement déplaçables pour un cation donnép et par suitee quO ils
ne possèdent pas tous le m~me pouvoir d (1 hydratation poU!" rempla©~

dOautres cations o Il.étàb11t la série suivante: ' '

Na+ < x+ <Ca+ <. Mg+ < N~

@6 q~i signifie» par exempls p quOen général le calciumdépla©e~~
facilement le sodiumD mais que le sodium déplacera difficilement
le ©àlcilAmo - \

C!!15 phénomènes ayant une grande importanoe pratiqutlf)
f~rent très étudiéso Il fut 'naturellement àssez vite d~moDtr~ que
les cb~ses nO~ta1ent pas aussi simples que celao et à lOheure
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a©tuelle bien des problèmes restent à rèsoudre 0 Les facteurs gui 1

entrent en jeu sont nombreuxo et 11 en eet de même des hypothèses:
p:fopos~e8 à .partir de faits dlJobservations souvent tràs contradi'.@ i
toi~eso Nous nous proposons dOexaminer ces dlff~rents facteurs :
étant entendu que 1 °ordre dans lequel nous les prc§sentons ne ei=>
gnif1e rien quant à leur.1mportQ9ce relative o .

Toutes choses ~tant t§gales par ailleursD plus la. valet,=
©~ dlJun cation est grand et plus Bon pouvoir de d~placement est !
graüd dOuna parto plus Il est difficile à dlplacar dOautre pa~t<

s~r ce pgi~to tout le monde est à peu près dOacc@rdQ Reste ma1n~' ,
tenant à expliquer lOordre des ions ~e mIme valencG o

JIDTNY et GIESEKING (B 66 et B 49) C§tablirent que Il quel
que soit l°ion pr~existant sur lQargileo les ions monovalents
~tBient adeorbables dans lQordre suivant:

, Li+.( Na+ <:. K+ -< NH+.< Rb+.( cs+ <. H+ "'; cOest la sër~e ;
lyo'tropique l},@maleo et deux Qypothèses peuvent titre cSmises pOUl ,
1(/expliquer:· 1

a> c Qeet la. taille de l Q lon hydrat& qui d~termine l ~ ~©han,g'~a !

b11it~ d(/un cation: plus sa taille hydrat~e est grande et plum ~1 '
est ~~hangeableo Cette hypothèse fut d~fendue par: .

" '

= WIEGNER et JENNY ts 1'6) qui montl'èNnt que clantm
lOalcool la série lyotropique nO~Ble est invers~e: @Oeet alo~~

la vraie taille ionique qui influen@e lOéchangeabl11té des CQ=
ti@ns o

= ALTER et KURMIES (B 5)

= WIEGNER (B 1'7) qui spécifia cependant que tout
©hang~alt quand on avait fixation sous forme non échangeable
dan~ le réseau cristalliDo ce qui joue alors cUest la taille
d~ lOion deshydrat~ et non ea valence ou sa taille bydrat~eo

CO~stoen particulier le cas du K dont la taille ionique eet de 2­
2 0 66 AD cOest=à=dire à peu près celle des cavités hexagonales de
la ©ou~h~ lâche dUoxygènes où 11 peut donc se loger en deveDan~
ditt1c11~ment échangeabls o

b) cOest la taille de lOion deshydrat~ qui jou~; plus lOi@n
est petit ~t plue il est échan~eable~

=·BERNAL et FOWLER (B 11) présentèrent des données
met~ant en do~te lOhydratat1on de certains cationso

= HENDRICKSI) NELSON et ALEXANDER CB 60) firent d~8

<= 27 =
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Li
Na
K

NB4
Rb
(;;;j

O~78 lO~03

0[198 7 0 90

.1 9 3'3 5t' 32

114, 511 37
10 49 5 009 30 6 00 0 0 5
1 0 65 5 0 05 3 0 6 0 a 0 0 2 1

0 0 89 0[178 00 101)8 13 113" 21 20=2' 1

1 0 17 11)06 00 9 9 6 10 90 22 22 19=22 ~l'

1 0 34 1 9 21 00 91)6 81)2 21
\

Da 10 49 11)4' 8 vS 4 91 17 ~4 18=20 1

!J, 01) 79 0 0 51 57 1
1

La 41)30. 11)22 30 05!
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Rayon ionique en A Hyd~tatlon 1

Nen hydraté Hydraté en moldcul~8 dOeau l
1
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Tableau lV o = Taille et h dratat10n des ion
au.:t.ey.:cs 0 A 22 >

If., s Zachar1assen; B ;;; GOldacbm.1dt; C == Jenny; D :;: Pa11man
E ~ R~my; F ~ Pallman; G e Brlntz1ner et Ratanarat p H ~ Bour!oor
R~ny~r et Hun; l ~ Baborovaki 9 Velisch st Wagner",

~tude~ soigneuses de deshydratat10n qui semble~t prouver que leE3 ;
ions Na~ H et K et les ions trivalents ne sont pas hydrat~s q~0Jld:

11e sont adsorbés sur les argl1es o D9autre partI) Ca nOaura1t que <

6 fl20 et Li ; H20~

= GRIM (A 22 et B 55) sout16nt cette th'crieo

DCautres hypothèses furent ~mlseeo Pour Bar et TEfiJ)ERLOO
(B 8~o la remplaçabilité dOun ion est li~e à sa polarisation;
quand elle augmentel) la remplaçabilit~ .t.Bxt~mmft diminue ©ar
1 0 ion est tenu pluS' près da la surface adsorbants o KELLEY (B '76)!
fit remarquer que le pouvoir de déplacement dOun ion croit qUB=
litativement avec son nombre atom~que dans le cas dOtons de m~=
mes valencs o Enfin WIKLANDER (A 57} définit le coefficient dDa©=
tiv1t~ ionique qui d~pend du rayon o de la valenc0 et de lOhyd~eo

tati@D de lOion v maie aussi v comme nous le verronB v du degrè d~

• =28=



<=> 29 "" .

-t 21 " Il ~gD 1

-Plgo 170- Echanses entre une ka~

l1nite NH4 et divers chloruxoes o ,
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protoly.sationD de ·laG capacit~ d~'chaDge de lOadsorbant et de la
concentration de lOlon o

La situation est donc très confuse; tout le monde e8t à peu
près dOaocord sur lOordre des cations; pour les divalents on au=
l'ait:

Mg Ca sr Ba La
Maie il nOen est plus de même quand 11 S0881t dOexpliquer cet or­
dre qui nOeat valableo spécif10ns~leD que dans le oas dOun écnaa=
g@ur idéalo

Disons encore un mot de lOion fi que tout le monde l'econnait
~omme ~tant exceptionnel o DOapr~s WIEGNER (B 1'7> et GRIM (E 22~
Il se comporte en général comme un di ou un trivalent peu hydra·=
t~o Mais JENNY-et GIESEKING (B 66 et B 49) l'avaient plac~ à la
fin de la série des ions monovalents p et SCftACHTSCHAEEL (B 116)
entre Na. et K"

2) g,a!i2n! 2r~i9u!S!

Les charges des argiles peuvent 8t1'e neutralisées par
de grands cations organiques o Ces cations ont un pouvoir de fi~

xation très fort (A 19) dd en partie à des liaisons de van der
Waals CE 57)0 Il sOagit souvent dOune aè80rption interlamsl1eire
parallèlement aux feuillets d°a.:rgiles lI et qui peut se faire ISO'UJ3 :

forme mol~culaire (B 16 8 B 85 11 A '5 a B 11' B 10 0 B 1'2& B l21~
A 41 9 A 47 0 A 19 9 B 57}o Les cations organiques adaorb~8 Bont dé=
plsçablee par dOautres cations de m8me ta111e o maie pas par d0~ .
cations plue petite CA 5P>0 Les proteines ieraient adsQrbéem ~~
tant que ©ations quand on se trouve du c8t~ acide du point 1so~=
lectrique (B 41 et B 42)0

Pluà1eurs auteurs CB 66 8 B 49 11 B 8 11 B 64) mirent en
évidence ce facteuro Les travaux de SCftACHTSCHABEL (B 116) sont
très complets o Il montra quei 90 1(

./ B='
= sur une montmorillo- ~~t!"Ca,$~

nite NB : fi et K sont ~gale= ~trd
ment ~c~ngeables; les ions '0 :::::-e
monovalents 9 mis à part Rb --.....u
et Cs sont plus echangeab1es
que les ions diva1ents; les
divalente sont tous ~salement
échangeables (f1g Q J8) &

~ sur une kao11nite NH
quelques d1fférences~ mais 4
faibles; cependant NB est
plus fortemen~ retenu4(f1g 17)

,
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, ~ bQ~ Uü~ m"s©@~ïte b~yee NH g WH est enco~e plus f~rtement
:re-I;enu e~ 1 fI~I'dre des cations est4aeeei dltf'C§rent (fig" 19h en
pa:l.~·/;1©t,;~Jl:H)r!J H et K sont plus fortemeD~ retenue que les ions d~~=,
..,a],~n~so __

~ si @n t~aite un mélange ds montmorillonit0 et museovit~
pa? une solution contenant de laacC§tate dDammonium et de lOa©etrc'=
"Ge de caJ.~lumlJ' la mus©ov1te adsorbera relat 1.vement plus d Dions
WH! et la mentmorl11onite relativement plus d li ions ca; de même v
ai 'on met en (J@mp~t4t1on Ca et Kg le premier sem relativement I~~!
plus adsorbé paT la mo~tm@rillo~ite et le second par la kaolln1~~ ;
Ces adsC'œptions préf~rentlel1ee s D'expliquent très certainement i
par la fixation soue forme d1ffici~lement échang~able de NH

4
@t

K danB l~e cav1tc§s he;xagonales de la surface des nlite'so .-
SCHACHTSCHABEL proposa d°utiliser ces propriétés pour détermin/tli'
lQabondance relati~e dOil1ite et montmorillonite dans les ~oleo

(HENDRICKS et ALEXANDER (B 59) c§tud1~rent 'salement le compo;rt~=
men'~ dOun mélange montmor111onite +'1l1ite vis=à=vie dOun mélaü=
ge H ~ Ces les 1111tee'adsorbent plus dOH et les montmor111@nit€~

plue dace; dUQ~ également des mêthQdes de dosage)o

ALLAWAY CB 2) étudia plus spécialement le d'plaeemen~
de Ca par H et Ba sur dlff~rentes arg11es o En ce qui concerbe
l~ d~ple.©ement de ca par Hf} ce q1ki correspond à la dispon1.bilî:~é

du, Ca pO'iJ.!" les plantes" il tro,uV82
ben-tontte <111itœ <kaolinlte<tourbe o .

\ '

Le rempla~em~nt de Ca pa~ Ba donne ~ peu pr~s les mêmes ~ésultat~

'MATTSON et LARSON (B 96 et B 97) ~Bumèrent les fa1~s
de la façon suivanteg les argiles ayant une forte capacité d9éc~
rohange en eat10ns v don(l ayant en Burface des.feu111ets une fo:r-ï.;e
©on~entratiQn en ions échangeables" retiennent le ce par rappoTt
a, Na et ~u K~ plus fortement que les particules dOargiles
ayant une faible ~apacit~ dO~obangeg donc peu de cations l la
su~faGe des feuillets o Ainsi D si on met une montmorl1lonite et ~

une kaolinite a~pa~ment dans une solution contenant KCl et cacl~
la ka~linlte adsorbera relativement plus de K par rapport à ca ~~

q~o la montmor111on1te (ceci pourrait sOexpliquer par le fait
que la montmoril1@nite peut fixer beaucoup plus de caoa+ que l~
kaolln1te)o Don©~ quand une argile se trouve en milieu acide g cs
qui diminue le nombre de ~at1ons 'changeables o elle retient
miem:tJ les tQnel K qU19 les ions Ca; en pratique: quand un sol e::fï~

aCHilmi~ à un lGEmiv@ge~ son scidit~ grand1ssant D le cal@llAm di8~-'
paratt plus vite que lë potassiumo

C°i!::r~ à \r/IKLANDER{A 57~ que n@uSl devons une expll©8.-·
tion thegriqu~ aatlsfaisants de cette a~tion des adag~bants su~

les ,~echBngos dO jLons", Il :résulte des axpérlenceF1 qu.e le pouvoiI' dei
dépla©em~nt ds lOi~n H dépend intimement de la fo~©e acidofde o '

PB~ ~~on8équent9 p~u~ un s©idoîde complètement proto!ys~ du typ~

de la r~aine sulfanique n la tendan©eà lOadsorption de lOion R
\.~8t deter·ro.in~~ par les mêl1!e'~ facteurs qu.El pour les autres catiaün
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JJ '6PA"I;:S J.. apli:lVGl..n;l,e aes lQna etutiiee é. d~plaCe'I' NH4 d." une rëslne l)

la séris s~ivante9 qui ©or~e8pond à un a~idotde idéall) a ~té ob=
tel1t!lsg

Li+ < H~< Na+ <: K~< Mg-H-< ca<t-+< sr++<. Be++< La?+

H @s1~ dOin© pla©é ici tout au d~but de la série; mais plus l Gs©J,';"
d(lJ1~de dewient "faiblel) pllls le pouvoir de d~f>la©eml!nt de l Il ion H .
crcd:{Ij1) et plus ea pIses dems la série ~volue vera la dm! te", D:8n~ j

le~ s©idoîdes qui contiennent à la fois des groupes acides forts'
et fai blesfi l~ pouvoi.r de d~plscemept de 1 ~ ion H devient une fQllU(.
-~iQ'D. du degTè de satura:'Gion en ca.tions» lO~ner~ie de fixation de
l'u ion H augmentant plus rapidement que pour les autres cations
aVE'C l! degrè diS satura'tion o Quand d~s écha~lgeurs de forces dif=
f~:ï'ellte8 sont ,m&langês D ou loraqu~Uun éèhangeur d']icme a des g2b'Ol,l
~e8 acidoides de forces différentes et de distribution irr~gul~è=
~:>e ~ la. a:istr:~.but ion des cations adsol'b~s sur 1 0 échangeur varie ilïg.
su1vant le deg~è de saturation en cat!one: plue celui=ci est f8~;
ble ~t plus lâ distrlbutiQn devient irrégu11~reo

ta théoTie Q@ WIKLANDER que nous venons dOexposer peT=
~et dOD© d~ cQmprendre .et le cOIDPQrtement de'lDion H dans les t=
ghangss 9 et lUinfluen©e de'loadso~bant sur ces échangea~ ,

POUE' tarminerfJ l!m.!s aignale:ro:o.~ Gmml'e qu@lques txoe,w~lb,

. = BARSHAD (B 10): sur la vermiculite lJ les ~changlSs scrr:d:
~~~~~8ible~ entre NafJ cao Mg v et Kl) maie pas enti~rement entr~ Kt .
NH4 D Rb et Cs car 11 y a fixation sous forme non echangeableo

= \'/ALKER et MILNE (B 133L obtinrent les mêmes r~eul1;à:J ,;
qu.e BB1:shad o - "

En :r~8u.raé Il ln influ.ence des adsorbants sur l Il échang'!ab5.~

lité des catigns est dûeg .
ai à leur capacit6 dn~©hange (origine et importance)
b> au~ a©©idents de surface tels les cav1t~s hexagona~

Isso \ .

,1

00= Action de la concentration:
~~==~~=~~~~~~~-~~~~-~~~~~-

Leapremiers faits rapportés à ce sujet le furent pa~
KELLEY et CUMMINS (B 78~g le déplacement des ions ca et Mg par
IUlan Na. da,na des sols de Yolo de californie est dUautant plus
1mpQJ~'tant que la concentration en Ne. dans la, solution est plus
fo:rt~:o

Ce fut ensuite' GEDROIZ Ca 48) qui présenta des X'éB1.!lta1J
int~ressants obtenus sur un chernozem: le remplac~ment de CS et
Mg par NH4 augmente q~and la concantratiort en NH4 de la a'lution
Ei.ugmen"I.;e» si- les é©hang<!s de ca:t16ns sont des réatOtions

= ;2 =
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st@e©hiométriques qui suivent la loi dDAction de Ma~s0v ~ett~
Ol1:menatiolil Il il arien d (, an@rmal fA 22 h mais GEDROIZ ajou.te q\\ 1111
UG ~'~ 2.81 l; pas d il une relation directement prop@!r~iannel1e 1) ~t l E~

l'appoI'<ll; ea. d~pla©é 1 Mg dt$pla~é Il 0est pas dga,l à: 11 0 .L'! :re.et~u.Y.'
,g@n{;~:Hltl"Bti(»n l'A fi est don© certainement pas le 130'111 facteur ilU~ Li-"
flv.um©0 1 0 e©hangeab:U,ité dss ©at i©!ns o CO est. dO ailleù,:ra rc..~ qU\@ f1.'~~,

man1~;ë'eJlt l~s @@14mea de SCHACHTSCHABEL (B 116) (fig" 17 f) 18 et~
j,9)) ~ une augmentatj!,©D d@ la c@n@entratlcn provoqU() un!! augm,lan"Î;2.·=
·:r;i~n diA p©uvQ)JLt' ,de d~pla©emœnt ci °un ©stionv maie :la waletdJ.r de r.,:i!i"l'r

~e Bugmenteti@n dépend d" ©Bt1@D;à rempla©erD dg ©3ti~n remplc'~
çant et des valen@Gs des âe~x ©aticDS o

. NQU~ Bw@na dit que Ged0l1z, svat t remarqur§ qUI! le :ra'PX:~i:~o;

',:;8. dépls©é 1 Mg riJâp~a@é nOeat pas ~gal à l°~lt~,) Plu.r:1ie1Ara ®J;l-=

'~,;!l1J,j'Jl ~n ©heE'©hè:r~nt l,ee rails@ns (A 51 v A 49 D B 16L Les! r~~ulç.~
tats s~nt ©oncQrdantsg quand on met GD préaeD©e dOune argile l@~

m~lli~a quentitês.d~ deu!' !on~ de m~m~ valence et m~me pouvoir d~
X'~l:ùpla©eml!nt ~K} = NHi/.· 1) Ce." + = Ba+ ) 1) ils sont à. peu près éga13co '1

ffi@D-\G ads@rbés qtaslles qU~ soient leurs C:loDi~entratlo)fis dans la :El.o0~

lutfLon du 80>1e:, Par contre v dans le cas de paires dUions de val€<è1.'"
~e8 diff&I'~I1"t!lti:lo une d·im1nu·tion da la concl!lntraticm prov~quœ U~?-'~

augmentation de lOadsorption du cati@n polyv~ent et une dimin~~­

'~il'Jn da lOad,sol'ption du @ation monovalent {tabl o "if).., D'Japrèe KJ.<;l··
LEY ~B 76 ~ f:l.l.!©une ~xpl1©ai;1QD sat:l!.&lfaisante de cea jralte ne p®ut
@tzoe dOinn~ra"

1
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,Tableau Va"'" Q~antitês de -©at~ons retenu9 v en
méq/100 gril par deux sols apree
p~x©~lationpar une aolutio~

©ontenant 4 ©at1ons (A 40)0
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~1IEGNER ~B 135) compara 1 ~ad8Cl)rptlon des ione NH4 si; 0,1
~t ©onsteta qu~ cGest 1°10n qui 8 ~t~ adsorb~ le pr~mier sur l°a~
~il~ qui ~gt le plus fortement retenuo ceci peut» à première V~~7
~ °fJ.nt~:rpE'~t~r fscilement g il list DQJrmal de penser qu,a ce sont le,3
plUt:! fC1:r'~el! :U.a:ll.ecms de l fi adaClrbant qui se saturent les prelniè:I'~'3

tii@gn~l" ObSC3::MYB encore que ~~ phdnomène d °hyst~r~ai!'»a.sBez impcu"
tant pou~ 108 p~rmutitee et 1~8 kaolinites v ~ta1t pre9qu~ négll~

g~aÏ?l~ poux' les bentoDlte~ (montmorl11on1tes)" Par cpntref) BOT'rI'~
NX ta 13) trouva' que le phénomène était au contraire Bssez mar':I'i!.\Î~
~u:r l~fj p@TlPlutltes et les bentonites" et négligeable sur les ka.Q)'~

lin~t@so Entin D VANSEmOW CE 129> montra que certains ~ouple9 d~
'i::atlons tl!ls Ba=Ca et BS=ClA !I.e pr6eentaiLent aucun phénomène d °hY'3
te~é3isg la remplaçabilité de ces ©at1ons entre eux nOest pas, - ,
fon©tiau d~ lOordre'dans lequel ils sont adsorbés psr 10argile ç

Le~ resuliat8 sont don© aS8~Z cgnt~adicto1reso

GEDROIZ ~B 48)~ 1$ pou~~ir de remplacement des catio~s
va:ri~ a"V'~H;;) le ~a:t:ll.Qn prée~istant sur l~argileo S011 ·sOag1t de :I:'~11

plaça!" ca" lOordre est le suivant~

1..11+ < Na'~< K~< Mli~'+< Rb++< NH4+< C@++< Al+-H
o

Ma19 @nil @Oagit de Mgo ~n 2:
Na-'}< Ir\'> ~ Mg*< CaT +

~<~ 6 °11 s 0Bg!·~ de déplacar :Ba" an 88

L:1* < Na+< NH4+ <: K~ < Mg++< Rb+< ca+-l-< C@++< Al+l-t­

En paEt~©ulie~D NH4 ©hang~ d@n~ c©mpl~tem®~t dG p~~it1on quand
~n ~~mplac~ Cs par Ba S"1' lOad8@~bant~

JENN'Y et GIESEKING (B 66 et B 49) r~prirent 188 travau~
de t11!.egn€Jll' @<~ G~dJr©:l!,~- 0t tro'iJ:wèrent que pour les ioneJ monovaleZlt.s
le ~a~temr cat1©n pré~x1stant sur l~argile nOaffectait pas 10@~$

dr0 dan~ l~qu~l. ils sant ©lassés~ Par c~ntre~ p@ur les ~at1ona d~ !

walent8~ 11 trouva:
= ~@rnplacement de NH4~

NgH ~ Ca./}+<: SJë~+~' Ba++< L9.++ -< Th++
./

~emplacement de H~

Mg"oH-<. Ba++<. Ca-Ho< S:r-:l-:J- ; ceci @st en d~ea©©OJrd avec l'~s

r~sultat~ de MITRA ~B 101) qlli a.vait trou'W~ qu~ ca++~ :ea++,

= TGmpla©ement de ca~

t1g++<:: ca++<., :aa++ 0

= 34 <=
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t .\ <l ~;:[1er 2e 3ce: 1 "4-fJ Après 5 1
P'SSf:lsg@ paBeag~ passage pas~ag~ passages_,,,,

= -
1C3GO- '3Xl ~x©è~ OfJ 640 0/)142 OfJ 125 'OvOS8 1 9 001

J ,
dëcarb o pH ~ 7\)0 OfJ646 0 0 420 Oa 104- OfJ 046 01)954

dé©a~©!f1~ 8@ide 01)025 01)105 01)064- trsCE1t:i1
\

OîJ 395
- -- _.~

"pren@nB par exœmple une terre à briqu~e (A 15 et B 33)
1@ renf~~3nt un excè~ de carbonst~ de @sl©1um;
2~ d~©arb@nat~~ mal~ uaturé® de ca à pH 1~ ,
3@ ~omplèt~m~nt decal©iŒ1ée v et ©omparons dans 1~8 trc1e ~©hQn<~ll

1008 la fixati~n de lOion K dOun~ sQlution de Kcl 1% ren@uvel~®

plu8i®ur~ foi~ ~tBblo Vl}u On constate que la flxati©n de lCio~
K a~ t~uv@ BillSUr~G dOuna manièr@ dOautsnt plus &n~rg1que que
l fi a)'j,"gil~ @st ro.1~~ pQm."u~ ~n ca. ~©han.g~ableV3 ~A 15 ~ G

LOopini@n géné~le qui a prévalu pendant longt@mp~ ®~~
la ~uivante8 un ~ation é@hang~able devient de plQS en plu~ di4fi~
©i19 ~ r@mpla©e~ GQsnd sa con©entration à ta surfa©e de lOad~@~=

bant. cH.minu.@ 0 Mai~ b1ent8t apparut l\) i!.mpo:ratn@e des :!Lana c@mpl@=
miSlIl'~ï:~Ü:rSS <>
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Tableau "10= K flx~ (en KCl) pomr 100 gr de terre
à briques (B 33}c

AYERS CB 7) ®t BRAY (E 17~ arrivèrent aux mêmes r~eul= 1

tat§o Par cOJntr@ JENNY et AYERS (B 68) avaient trouv~ qu °un® aue,=
mentation de la saturation dOun sol en Calcium lib~rml~ du Ko .
Plu~ieur6 auteurs ~esayèr~nt.doexpliquerces résultats contrad1~='

tolres o Df/.après' MEHLICH (B 99~ et REI,TEMEIR ~B lll~ ils sont du~ :
à 1° uttl1eati@n de d1ffer~n·ta mattiris1.U1 d °~cbangElIJ et REITEMEIR i
ajoute quOil ~st ~mpossible de gén~rs11eer l~inf1uen~e de la $a= ~

tur~tion ~n ca au~ lOsâsorption en Ko cependant PEECH et BRADFIEbi
(B l09~ ~mirsnt l°hypgthèss suivants: 1

1» Quand un~, argile est en suspension dana une 601t!l.t)h~"n
©o.n-r,~ns.ut des e~ll6'neutl-'es dO un acide f@rt~ le ce. ~©hangeQbl(~

a~gmGnt~o DSUB C~ cas v le K diminuera dane la soluti~n quand Qn
a~gmente~~ la ~atura~~ ~n ca puisq~e des H fortement adacrb&~ O~I

éta r~mp1.ec~s par des Ca mOlins fortement adool'b~~o Cependant 1) .1
c~mm@ l~ pre~is®nt HARWARD et MEHLîGH CA 24)0 ceci ~uppose q~e H 1

e~t touj©u~s plus fortement adsorbé que C~D ce qui peut ne pas ;
itI"-® w:re! 0 • 1

:2 ~ 113 ~alci '....lm é©hangeable augmente aussi dans l~e .argi=11
,les en suspenai©n dans des sclut1on~ ne c~ntenant pas de ael~

35 1
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. neutres o Mais. dans ce casfi :n. °hydrolyse des catioDB aupentere.
quand lOsrgl1e sers de plus en plus saturée en calcium3 Il y au=.
ira d@ng moins de ~m'kŒig K 2dsorb~ sur les sols SQtux-és en cao

LIi35 travaux d:lS WIKLANDER ~B '1) puis d~ WIKLA'NDER e"'ijÏ
GIESEKING (B 49] précisèrent bien des pointeo DOaprès WIKLANDER
1°I§©h2lllgea"LlIili"iGe ~u la pOJuir©entage de rempla~em.ent dOun ion qll@~,9
~Qnqu~ 2dso~bé ~M] par lOsdd1tion dOune petite quantit~ dOun el~©
t~olyt~o @st dêt~rmtné pa~g

. = la fe.@illté avlSc laqu€llle 1 0 ion (M) @st libc§réJ) ©®©)_­
(~tBnÎ~ ~:;gprim.ê par le ©g~fficlent do fi set!vité de 1° ion dans la ©@j1";

dition ad~orbéo Nous a~~ns vu que ce coefficient dOa©tivité de='
p~nd du r~yonD d@ la valen©e et de lOhydratatlon de l'lono Plu~ 1

1 ri activitE~ de 1 0ion est faiiïJle par rapport à celle des iCD~ ~ŒTh=

plémentaire~ü et plus le remplacement .de cet ion sera diffi~11@" .
- = l® degrè m~ sa~uràtion ~D) de lOion ~M)D exprim& eu ~
C:1JJ. ·~Qtal des 1cJngl é©hal"lgeables.. Plus il y a de différen©e enfljJÇ~
l® ~oeffi©i~nt dOa©t1vité dOun ion et ceux des ions complémen~8iQ

:E'@~iJ plmi3 l Q~changeabilit~ de cet ion est influenc~ par la vSJria",
ti~n du d@g~e de saturationo

= par AB vQlenc~ de lOi@n CM) eb regard de celle de~
io.n~ ~am~1~mentai~e8o

- = la nature des !Q)Zù:t complt§mentaires exprimée pa!r lœu:r
coeffl©i~~t d 02©tivité à lOetat adsorb~» et leur valenc~o LUè©hffim
g@8bilité d@ lOi@D ~M~ gra@di~ si un ion compl~mentaire de fal=
bl'tl ©I;Htf'fic:ieni cP a©J'~5Lwi .,~ @st :r"empla~c§ par un ion ayant un f~)T1;

@@@!ffi©i~~~"1IÏ d~8@ti~1J'ibéll et ilAveraement o Pour lm. ~change\!l" idê~l
lG@~d~e dGé~hangeabilite d~a ione est3

JLi't" <:. Naoi,l" <: K+ < Mg++< Oa++< sr++<. Ba++< La++.

quand ce® ions fon©tioDn@nt sépar~ment comme ions complémentai=
~e8o te ©~aff1©ient dOactivité de ces ions d'@roit de Li à ta;

= ~a capacité dO~©hangeD
= la q~antj:té total~ el. 0 ions remplacq§so

Si l® ©olloide est sature par deux iODe Ml et M2 ds même valGnc~
quand le d~grè de saturation de Ml d1minue 9 son échangeabilité
p~~t grandirv ne pae changer ou décroître o Elle grandira s1 1@
coefficient d(activité d~ Ml est plus grand que celui de r~;
elle ne cbange~a pas si Ml s M2~ elle diminuera si Ml eBt-infé~
rieur à M20 Le pr~m1e~ et le tro1si~me oas sOnt illustr~s par 1

138 ions K et Ns o Le ~app@?t des coefficients Na/K est de 10 96
SUl'" v.ne rés:Jlne o Si on ajou:te une ceirta1ne quantité d_o~lectroly""

t®8 à un sdsQtbant sat"r~ en K et NaD le pourcentage de Na r~m=
pla©ê augmente~a quand le d~grè &em saturatIon ~~ Na diminusrs o

Si l°échangeu~ nOest sstur~ quO®n Na (~Ta= lOO)~ peu de Na seT8 :
rempla~ev mais quand la q~antit~ de Na !iminuerao s@n rempla©®= ;
m.~.nt augm~rtt~r2 et tendra vers une valeur maximWll quand D "tend;
ve~s ~~r-~o p@ur l~ p~tass1umv cOest le cODtra~ré: lOécha~tabill1
té est maximum p@u~ D 8 100 9 ~Ta = 0; elle tend vere un minimum:
quand D;[ tem.d VEll'lSJ ~~IJ Pour l~ calcium!) il deviendra de plus ~~
:plus ditf1c11em~nt ~~hangGab1e quand sa concentratl@D sU!' 1~a2rg1~
le d:1lm1I1ltll~œo

" J
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Ces résultats restsnt valables à des. concentrations
très faibles (~ 49) de lUordra de OD1 %: lU~©hangeabilit~ de K
diminue quand la concentration en K diminue sur lOargile s1 lOi@u
çompl~mentaire est Na g mais augmente si IGion complémentaire est
Ba3 '5n êffe.J"p~~Ia.> K>Ba au point de vue coeffici!!nt dOactivité c
En. ,~~ qui COilicame 1 0 8@tioD du calcium apporté par les @haulag@m
su~ l~e©hangoabilité des autres lons n tout d~pend de la nature d@
lOa~gileo Ca a un plus grand pouvoir de déplacement que H dan~ la
~ou~~}~i11oDite; mais cOest le contraire dans la plupart des ay=
t~eB §©hangeurs o -Par conséquent g un remplacement de H par Cane
E;6 tr'adu.i~ ~m par une plue grande dCilhangeabilité des ione oompl~
iliI311taiifl:lS que dans {ler'~ainSl caso Enl'ina les lim1 tee m.aximum et
illinim"am de lQé©hangeabilité dOun ion d~pend de la nature de ce~

:iCHA fl des ions ©omplémen"l:;airas et de 1 °~changeur 0 (Signalons qu@
Ise -"~l'avaux de Wiklander er Gieseking se ~pportant aux fa1blee
con~~ntraticns on~ été réalisées sur un é@hangeur idéal(Amberlite
IR=2}J ne comp~~n'Ij aucune cav! ttS pouvant fixer des iona sous f@X'=
ffiS ncn §changesble~ Il faut done 8tre prudent 81 on veut appli=
quer le~re r~Bultat5 aux sols8 les erreurs introduites par 'ces
~av1t~s sont nat~~ellement, dOmutant plus grandes que les COD@en=
tr8:f,:~Q>na sont plus faibles", A partir de moins de 10 ~n les er~

reurs deviennent trop grandes o Les travaux de Wlklander et Gie=
6®kh'![g ne, Bont t.Olne appli©ables aux sols que pour les ions f'aci='
l~~~nt é~hangeables)o .

Pour tarminer 9 11 nous famt parler des t~avsux plus
x~©,~n·tlr. de \~HITNtY et PEECH d uune partI) HARliARD et MEHLICH d ~au=
.~ 1"13 pa1.>t c

WHITWEY et PEECH (A 56) montrèrent D en utilisant la
illamb~ans de DQNNAN pour détsrminer l°a~tivlt~ dee lone n que lOac=
t1vitê des N~7 provenant de leargile et des sels diffusiblea -ds
80 diutn Il da?s les suspensions cl°argl1esv augmentait quand la i1mEco

~~~t~~~%mR ~gturat~on sn Na de lOargile augmentait et quand la
Qoncent~8t1on en NaCl ou Ns=argile'augmentalt dans la suepension o

:9tte augmentatl@n anormale de lOactivlt4 des ions peut itre att~
tuée à la diminut10n de lOépaiaseur de l°atmosph~re lon1qu~ des
pa~~i~ules dOarg11es o d~où une plus grands concentrat1@D en NS'©s
m.',)tlquement a,ctif dans la paI"tie extérieure de la. U~dou.ble=couche':

HARWARD et NEHL!CH CA 24)0 travaillant sur une bento­
nite et ~u~ halloys!ts~ étudièrent lOinfluence dOadditioDs 4°a=
çid~ (H01) ~ur c~s.arg11ea saturées en bases (X et oa)o' sur la
tentonit~o qUQnd on ajoute plus de Og09 méq dORel l»ur l méq de
cape©l~~ dOéchange& la quantité de K non adsorbé par lOargile aug
liente ByeC le degré je satu~tion en CSe atteint un max1m~ pu1~

~é©~6it; La v&leurexa~ta de ce maximum d~pend de la quantité
lOHCl BJout~ec Donc lOinfluen©e du degr~ de saturation en ca su~ _
~OêdsgTptiGn du K d~pend de lG ac1dité o En supposant que lesarg~=

les sont H = A1 9 on peut aOatte~drs à ce que g si on ajoute touj~~
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la même quantité de KOa maie des quantit~s @roisssntesd@cs(OH)2'
~n a~ra don© su©~eesivement les systèmes suivantsg

argile H = K = Al
AX'g~l® Ii = K = Ca = Al

argile K = Ca = Al
argile K = Ca

En suppeiJsan-!'~ <S~B©te la serie Al> Ca>H gpo1.1l.r une acidité dr,Hn1~:'B)
,la qUMt~:t~ dre K dépla,©é va cro~tre quand la ea:tuI'ati~n ®m ca
augment€p ©e©i juequOau m~msnt ©ù tous les H sezQnt rempla©és
pà~ à®s Cao Ap~èsv la quantité de K dépls@é diminuera quand 18 ~j
tU;:;'3'Î~:&on en Ca. augmenterso Il eat normal que le maximum. dép@XMlll :
éla llla.©1dité o @li@(i't=à=d:ll.:re de la. quantité d010DeJ H Gan~ l@ sy,~gièq

me, gas phénomènss ne peuvent plus se produire daDS les min~z'a\'ât '
à. '1 .A g H Y ast plue f@zotement l"etenu que Cao De~ q\ilantit~8 2Plli,"'~
©!ables de K e"', Ca emnt en sQluJ'~ion quand 11 nOy e. pas dO~lsib:til'O'~

ly<if;e~(. Dans ces cond:!lticn~iJ K eJ't!i Ca en solution augmenteront
q~and la ~a~u~a~ion ~n Ca augments~o

DUaprèe NEZNAYKO ~B 1@5)p le depla©em@nt de Na par c~.
lBU;),' uwe montme>l'tl1(J)nite d~pend beaucoup de 1 0an:to1Ë. pr\iet9nt ~f\
la ~@lut!on& 08= ou 30;=0

nOaprès HARWARD et MEHLICH fA 24)p en lOabsenc,e dOfi.n~
tera©·U.©m 2péclfique entre lOanion et le cation métalliquei) "tel=,
le la fOl'ms:tion doun sel 1nsolublef) l°t§change entre H et un ©B'"
tlon est indépendant de lOan1on pr~sent dans la solution» tant
qua 1® pH e® trouve au=deseus de celui pour lequel lOacide de
IGanion est ~ompl~tement neutralisé o

DOaprès MELSTED et BRAY {A 40)>> les anions nOaffectent:
pas les échanges de ~at1onso . ,

TûTH ~A 50 ~ fît une ~t\Ade dt$ta:ll.ll~e da 1 0 influence d<PSI ,
enions tixé$ par le solo Il sépara lafract10n ~o11@1da1e de :
l°h©rizon :B d Dun sol de Sa~safras et la traita. par des phoSpl:U3:f"S1
$ilieates st humates o VC1@1 sesr~aultatSI 1

. 1
1} La. r~tent1on des cations est 1nflu~ncé~ par le tn).l~

1

~all ll'lOIl tl'aitê @u hum.1fi'8 K< Ca.< Ba< Mg
Il''1 ph@~pha-teg K< Ca< r-Ig< Ba
sal $ili@at~:.. ca< K< BB< Mg

~ ~ L 1) hydX'o>lY$~ d@1l cations à partir deiJ c~110'1de6. ~s=~ ,
t\R;r~fB ~u ©BtiOins et t:r~:ltté~» est plus grande quOà partir de co<.~i
loides n©D t~it~so La qusntit~ ,de cations hydr©lysés après 4 :
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semaines donne les séries suivantes~

= colloide noD traité: :sa.( Ca<X<Mg
= @olloide Ka hum .. >PhOlSpho)o silico>DOD traité
<= ua ca: phosph..> s111c o > hUDlo >Don trait~
= III Mg: hum.,> silico >phospho > Don traité

'" Ba: non traité = hWB o>silico/, phospho

~@llC 1~3 t~itemeDtB augmentent la libération des cationso

EnfinD récemment v SCHOFLE (A 49) étudia lCinfluence
d~~ eüloD~ complexants sur la kaoliniteo ED lOabeence dUanion
c@mplexant p on a~

K<Ca< Ls<Th
Mgj1:lls qW:lnd un anion ©omplexant (citrate ou fluorurE) 0 0 01 N) eEi;­
présent p lOordre est eXB©tement renversé .. LOauteur no~e que d~ns,

1° humus on trouve de bons agentel complexantso LU adsorption d'ùlL P,)..
ta~sium paT lOargile des sols doit être faci1it~a pa~ la prés8n~

ce de ces agents .. Et il est posslble que lOadd1tion dOagents ©~~~

pl®xants organiques ou inorganiques au moment de la fumure po=
tassique fa~111te lOadsorption du Ka

Cette inf1uenceD~~oDt lOintér8t est assez théorlqu0 9
int~resea de n~mbreux auteursD car son étude permet d 9apporter
quelques pr'©1sions sur le comportement des cationsa Maie un~
fois de plusv les r4eultats sont assez contr.adiotoireso

DOaprès OLLEY CD 76)8 lOeffet de la tempEb-ature sur
les ~changes de cations est en s'n'ra! faible o WIEGNER (B 135} ,
avait cependant trouv4 un petit coefficient nésatlf et KELLEY Gt
BROWN (B 7'1) tl"Ouv~rent que les r4actions 4 0 'change ri) nt un peu
acc41'r'ee par une augmentation de la température o

Trois auteŒrea HOFMANN v EBDELL et KLEMEN (B 61) (H 62)
~t\\d1èrent la question plus à fondo Leurs risu1tats sont riSWI1tl§s,
d81'18 le tabl~a1A V11 0 On voit que dOune façon pns:t'8.1e la capacitfl
dO~change eet r4dulte par le chauffage mais cette réduetion
nQ~st pae uniforme et varie avec le cation échangeable préeento
DOautre part v la place des cations dans les s'ries de remplaçabi9
1 i t~ \Change 0 Par exemple fi pour les montmorl11onites Li et cali la;
~édu©t1on de la c~pacitd est forte d~s 1250; mais elle eBt faiblG
p~ur la montmor111onite Nsg ce~1 veut dire que le ©hauffage 2ff~~

t~ la :J."®m.plaoabi11t«§ de Li et ca mais pas oelle da Nao J)uaut:N:l li!Ej
pasto ~~tts ~éduct1on de la capacité dO~change sOaccompagne to~= i

jallX'!B de la perte du p~uvo:lL? gonflant de la montmo1'111©IA1te o .1

LG~ aut~ur~ inte~prêtent leurs r'sultats de lafaç~~
suiv~n~e: quand ~n chauffef/ les ions ont tendance à p~n~ter® à
1°j],Elt~=r1euX' deB feul11ets o comme lOlon Li est petitl) 11 peut f@.~,:
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Tables" Vll o = Influenga de la tempdr.ature
sur le capa~it~ d~échange (B 22)

•

f,
1 •

!

. -
©ileme.nt p~nét1"6r -danSl l@s feuillets~ atteignant. peut=itre lem ,:
espaces wides·de la ©ou©he octaédriqu8 u et il suffit de ©h~Uff~
\/ln peU!. pOUl" prowoquer le phénomène o Par contre~ l Vion Na eEr~. .,
SJ,se62l gro.s; il fa~dra chBuffer forte~ent et lOlagtemps pour prel l ' oe

v@que:r Ella ptinétratiQmg une montmorillonite' saturée en 1'!a conaœ' .
ve~a don© sa capa©1t~ cP e©hangs plus longtemps, "

. MARSHALL et sea collègues (B 91> obtinrent des ré8ul:~"
ta~s s~mblablee~ et ANDREWS et MALDONADO'(B 6~ montrèœent que 1
quantit~ r31ative de K ~ ca 9 et H remplaçable diminuait quand
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on cha~ffa1tv alora que Na et Mg augmentslent o EnflnD WIKLANDER
{A 51) montra quOen chauffant à 1000 dans l°eauo l°~changeabili=,
t4 des ions adsorbés diminuait 9 mais lOamplitude de cette d1m1=
nu~ion d~pend des ion6~ elle est beaucoup plus marqu~e pour K et
jlqg qu@ lJQlU1r ca et Na" .

NQU6 conclurgo$ en disant aveo Grim (~ 22) quOil est .
lQi::3iC1U~ d~ p~n@.eX' que 1 °influence de la temp~rature sur 1o~chaD=
gŒl~b:Llj:~e d~s ©atl@ns sera' plus accentu~e pour 'les argiles gon=
flJlntes type mon:tmorilloni te qui ont des cations ~changeab1es

en';;I'~! llSis feuilletsl} qua pour les argiles dont la. oapacit~ dOé-
~hang® est surtout dûs a des liaisons de bordure (kaolinite)o .
DOaut~e part v à températurs ~18v~eD quand il nOya plus ou pree­
qu~ plue dOeau entre les feuillets 1) cOest la taille de l°ion et .
sa fQ~me gé~métrique par rapport à la structure des couches dO@­
xygènes qui ©ommandent sa remplaçabi1it'o

N©us si~alerons à ce sujet ·les travaux r'cents d0
BRC)~m (A 9» c1cn'rt nous ,avons dé jà. parité 0 Le tableau Vlll montre
qt1.,~ qUl9J1d 1 Uh,wnidi té baisas v" le K 'changeable diminue (tlxatl©ln
r1-,;l K 8011MB t'o:rrtl.e lJlon ~lÇjhangeaDle ~ D le phénom~ne 'tant d °sutant
pl li ,'\s ms.:r'cp"\é qU'9 le g)1"anulQ)m~tr1e du sol est plus fine CI

I~~~-;;;:~~:-::~------~r--;;-;ca-~;-~~~
~~~~---~--------~----r--~=---- ~--~

AI'g:!lleux 0,.)000 .. & .. 000275 110
_ ' 1 266 95 ,
~lmoneux Qn"~o.oO.&QO 20 65

1 10 60
sablo=limoneuxuoooooo 7 10

~===~===~=============L=~=~~~~~~~~~~~_~

-
Tmbl~2u Vlllo= Influen@e de l°humidité sur le rapport

ca 1 K d~apTèe BROWN (A 9)0

ç~ problèm® devant être trait~ dans un exposé sur 1®
i7 n,.:l)i.~ n G:bHJl~t.eI'OnID n2S1.,
--'-,) '"'" ~ v

Il sUagit d~une fixation des cations sous forme nen
:~(';ltlan.g'e;?)bliF)(, Elle in~.sx',~sse surto~~ les ions KD NH4 et Mg CA 1!!)
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mais également les ions Bb et CS CE la} qui~ nous lQavons VU n
(fig~ 11& 18 et 19) sont toujou~s retenus en plus grande qUBn=
tité que la plupart des i@DS monovalents et m~me divalents
(B 116~o Pour les ions K et NH4~ ©ette fixation se fait dana
lss @av:lLt~s hexag@nales des couches tétraédriqu.es" Il en se=
ra~t de màme pour Mg qui p@~rrait également se fixer par fo~a=
tion dUuns ©ou©he brucitique donnant naissan~e à une chlorit~o
{B 21)0 cette fixation des ions KD NH4 et Mg est tr~s forte su~
les illit~s et vermiculites D moins sur les montmor111@nitee ~t

nulle sur les kaolinites dont les feuilleta sont parfaitement.
8.clQoléa entr~ eux <A 22)0

1ijetude des diff~rents facteurs qUi agissent sur l~
cBpaQlt~ d~é~hang@ et sur 1~~ghangeabi11t6 des cations feit
bi~l1 1'essçn."tir à quel pQinot les phén~m~nes d Q~©hanges sont CC~liL='

plexes et quOil doit être impo~~lble dQétablir des lolspr~@~s®0

qualitati~es et quantitatives permettant de pré~Qi~ exactsm~n~

,C't} qui va e® paSSiSI'o Pourtant de nombreux autêura CJ>nt essaye de
p'l~adul:re les phénomènes dg é©hang@ par des tSquat1ona. ayant ~e8@fl'"' ,-i

tiellemeat p~ur but de cal©uler les CODBtantee dnêqui11bre d® :
©ea ~©hangeso Noua nous p~p@sons de paaser en ~~vue la plupa~t

da ces ~quations3 et nQUS verrons quOaucune ne satisfait tout
le monds o ceci n a rien dOanormal: ~e nOest qu~ le jou~ o~ toue
l~s fa©t~urs intervenant seront parfaitement connus que lU@D
pO~Tra essayer dUétablir des ~quations valables dans tOU$ les
cas possibles"

La pl"part des ~quat1ons propos~es sont fondées sur8
1) La 101 de Freundllcb (B 45)t
IrnS:il. à volume constant on fait varier la proportion de®

deux phSBSS v 11 eOétablit très rapidement entre la concentration
ydane 10Bdeorbant et la concentration x dans le liquide un équi
lib~ régi par la relation exponentielle de la tormeg ,

y ~ K x l/p v où p est une constante sup~rieure à
11 unité et K la constante dOéquilibre a Plus IIp est petit et
plus lOadsorption est énerg1que o On déduit de la formule pré~~=
dente un certain nombre de cara@tè~es importants du phénomèneg

= la concentration dans lOadsorbant varie beaucoup
moins vite que la concentration dana la solution& elle est plu~ :
~~tenae pou~ les solutions dilu~es que pour les ~olutions c@n©e~ ~

)j;1;ÉÎes o
, = dans la région de la. courbe la plue eloignée de 1°6= 1

rigins D le rapport dY/dx v c Qest=à=d1re lGinclinaiaon de la tan=
gente S~~ lOsxe des y est petit et var1~ peuv cOest=à=dire quVà
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o \lB.Il. k CmSt. v = 0 A

on a v = VO D et~

mO nO
v 0 ;: kilo CA 1) 0 CE Il

QVJE\,nd lOéquilibre sst atteint"
ID. ° nO

, C/I ° 0 CBp =k
=1&. ? 5l =-:= K B constMtl!l d Uéquilib:n:::

Cm ~n kG
A 0 ""E

c®tte ~quBtlon peut ~oé©rire-aymb@11quement~

o Il

(AO)m. " {BO)n

une faible variation de concentration dans lOad~rbant corres=
pond une variation importante dans la ~olution en 6quilibre sve©
lui o Au ©ontraire a quand on sO~loiBne aulfisamment da la satUF8=
tionpour se rappro©her de lOorigina de la courbe D ~~ dy/dT.
~ugffiente rapidement et devient très grandg il y a r~tention ~ner
giqne des ions adBorb~9oUI~A 15 L '

2) ~ loi d~action de masse de Guldberg et Waag!8
C~A température constante et en milieu hOlmogènef) la 'lI-i'=

tes,:le dG :réac"tian à l 0 instant t est proportionnelle au produ1 t
des cgn~entl"a:tiona moléculaires des cOi'ps r~agiss8ntD ©ha©un~ ~<1:
cez con©ent~2t1gns étant affectée dOun exposant agal au nombr~'

èl.'f! ülol~cule:s qui participen.1, à la. réaction" 0, cet'ù~e loi est im:pI1:,
p:f~llleD:t appelée loi dOa©tion de masse: il vaudrait mieux dire lc.~
d '1 a,·-:;:t:ton des <concentrat!Qlns~ Si une réaction est X'epr~sentée pajf
lO~qu3tlon chimique:

m. A.~ n B~mG AU + nO BO

la vit~~~@ de la réa©tfon est donnée par la relat1on~

11 ~ k 0 Cf' r. c~

c~ ~t CE d~91gnant les concentrations m'lécula1res des corps A
" et 13 dans le m~langeo S U11 sOaglt d ll un equilibre~ lea

vït®s~ea des deuxré8~tion8 seront données par les réa©t1cns
Buivantes~ .

I~~-~-~-----------..------------.--- ---~-~ ~-~--.-------- --------.---'---------~--~
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,~ Lê ~oi de D~BQ~I

wS~ ~n désigne par x la concentration an anions et
caticm.fl dans la solu-'G10ln .extérieurs!) y celle de la aoluti@!1 mi\,~~
G.~llaj.Z'e e°i; ~ ©elledee ca-'Gions ©ombinée à lOar~ile~ 11)~quilib:r13
~st; iljxpx'l!1lé pel' la f01"mtlule g CA 15> _

x2 ~ y ( y ~ z },

Cette lot sQappltque en particulier à un gel de consistance sl1f,~

fi3ante pou~ empêcher la diffusion de micelles colloldales dan~
li3. solutiQn exijérieure o nattons pa;r exemple ce gel chargé négat:~
".~!Jlen~; dl:tn,3 nne salu·tion de NaCl" Il est @onsldérs comme ét9,n~

,1
!

.'
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~antralnt psr sa paroi v et les ions Na+ quOil va retenir ne
p~':lrZ'ont pas nOll plus diffuser" Par centre les ions Na+ et Cl=
r.:1Ji !é1 :re1;enu~ pcurr?nt circuler à travers la paroi (tigo 20)v
;p_>squDau ac»ment ou on aura~

Gel=
~ilTa-'-

(Na intero ) " (Cl interc ) ~

(Na extero ) " (Cl axtero )

Il suffira donc de doser les chlo'~
rures des deux c8tés de la paroi
pour connaîtra la quantit~ de 50=
diwn f·ixé par le gel Q

4) Les lois de·Gouy (B 52~

~~~u~p~o4~manno~Helm~ltz~Ste~~

ce 8@nt des équations qui ont pour but dOexp11quer
la repartxtiQn des ions autour des micelles colloida1es (dou=
bl~ ©ou~he)o Pour plus am~le information on peut consulter les
t~avaux de BOLT et PEECH {A 6 et A 7)e

DOautr&s lois ont ~Balement servi à lOétab11ssement
d :équationSJ dUéquilibrG" _

. ,

.. Au= ~q~a!i~n! ~t=121~ ~é!i!é!s_d! ~a_12i_d! ~r!uad!i2ho

1927~ WKEGNER et JEW~Y (B 65 et B 1'6) propos~rent lO~qua= '
';,jgn Bui"\13.:0:"8 ~

(a = x> ~ K ~ x ) l/pO
a -= x

GI:JttiS relati(l)n.~

Ige B IDQut:re LiVie g

= la dilution n II entmine
libre é-'&a.l)li;

a = concentration initiale en ions apport6s dans la solu=
tien (en méq) ,

x ~ concentration en ions,apportés dans la solution apr~s
équilibre (en méq)

K ~ constante dOéquilibre.
po~ constante sup~rieure à 1 0

a = x représente naturellement la quantit~ de cations p.chang~sp
perdus par la solution et fix~s par lOar'11e du solQ

Traitons un~ permutite calcique par une solution dOun se~~

de p~~as8eo Soit P et Cv les concentrations en méq des ions K·
~t ca'~ dana la permutite ~près équilibre D et p ~t Co les con=
,~entratiQns co~respondantes dans la phase liquide o On a donc
a = % ~ ~ de potassium fixé sur la permutite = c de calcium 11=
bé:ré par la permutic'iIOe" DOautre part p on a x :iS p de potassium
re:3tant en solution aprèsêquilibre ll On a donc: ,

P :; K ~=~>l/pD ';
"" iqui fai t ~,ntervenir les deux cations en préeeno= i

•
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la
1

= le potassium fix~ se trouve déterminé par le rapp~rt
du potassium au ©al~ium dans la phase liquide en ~quilibre~ Il
en est ds même du rapport des deux cations dans la phase solide
puisque P + 'C est ©onstant et égal à la capa©lté dO~chQngeo(A15}

1930~ VAGELER et WOLTER3nORF (B ~28> établtrentg

" .-.:e~S=t6 l!!5-

5

'0 "'1"OO:;:::;;--;2;:;;O:AO-:3;;;;-;O;;"l:O;---;:4':'OO:::-:5;-:;;;O:=O-6~O=-:::O:--='1~OO=-'-x~

mé'1

Figo 21 : Fixation de NH4 pa~
é©hange de bases dans trois
sols pr~sentant des capac1t~s
d"adsorption différentes
(formule de Vageler) CA 15> -
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Jl935 ~ BARBIER ®'t
'Jtl~,NINADE (B 9) g u.ne te:rrl'@
à 'b~l qU~9 nel.;r',ra non ©Sl.1=
©3ï~~ e été lessiv~e jus=
qu."è. éqv.illbl'e par des
I:Jr·lut!on~ mixtes de cac12
-'}- N~~C JI., r-, 'i 1 ra 1"2ppiOrt
C~tMg ~aTl~nt de 10 à O~2
e~~ )',8 IQ'J'n,('~Gutl'atlon lnalé=
1(:nlaiI'~ gJ:.C'~b81e êt:e.n~
cOiH~r~j9,n·t® ~Of"l nL Ca ta1:'Mg
fi~~s dan~ le sol ont 'td

a 0} ©

Y B quanttté adso~bt§e en m~q pal' gramme de su.bstan©e ads@1'=
bante l ,

a Z5 q\!snt ~.~té de sel en m~et apportée .par gramme de eubstan©s
a.d8Q)r·bant~~

S ~ ©spa©~. té dO échange maximum de l Qadsorbant en méq"
c :;;s cC/)lurt~ilnte représen1;ant la CloncentrattoD en set 'lu t) il

faut atteindre pou~ saturer·50 % de la capacité dOéchan=
ge~

(}att€' èrluation peut é:ga,lement se écrire 'CA 15):

a S
y = ao=o'-

- a + qS

q ~·tant "l'H", constante qui dépend du cation ut111Bé etqul influ.e
8\<11" la fer: 1!lG de la courbe (( flg o 21)~:
C(;)"',te relt,tion hyper=
bQl:1q1J.e :,J.dJ.que que
pour a = OV DU B Y ~ 0
et que I-'Ji 11,,1I.:r une valeur
.~1"è.3 gr] l1de de a R y
"G~]nd 1[(jl -'13 S, 1

,1

18 *. Oln post a ~T
~1 ~ ,= 1 et S ~K .
la flli..' .!41J.le pZ'~~éd~nte
pr'~!l/~ une fOl'me linéaire

y "5 K ,"'Ii' q X~
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(ES :; sol
1 ~ ,solution)

.-

I--~--;---'~--'--------- --- -------~------ -----l
f dce~s par déplacement au moyen de HCl 01)05 No Oïl a ainei IlbJ'ljenn:!

Rapport équival~ntaire Mg/ca à lOéqu111bre:
D8ns la 'solution Dans le sol

OfJ~ 0»268
O~2 0 0 315
11)0 0 0 807
5 9 0 2 9 78

e()S résulta.ts oorrespondent sensiblement à la formule emp1:riqtm
au~vsnt~p du type de-

~
(riig~ m k {~g)lJ' p.
(Ca} a (ca)l

d~ns laquelle les ©onstantes k et l/p ont pour valeurs 0 0 91 ~t

0~58< -
On voit que le ~app~rtdu Mg au Ca dissoua augment~

plue rapidement que le rapport du Mg au Ca fixéB o De mêmes si
0U traite une argile par une solution NIlO de Cac12 + Bacl
.nve© lm l'appcH't Na/Ca vax-:'la,ble v OJn 'constate que pour obte~1l" ~'!1'. i

:~E~ès de fI]Qld:hun dans l °s.E'gile v cOeBt~à=d1re un rapport Na/cB.
:::mpé:ç>iE'ï.E' ci 1 0 il fau", dans le. solution un rapport Na/ca 'd(/en~~

ji'~.::on 15"
La fo:rm.u.le' précédent® demeure approximativement valsp ,

lbl e qUl~l que soit le ©cmpJLe de cati9ne envisagé p à la valeur .!

dies '~QJifJf):i,~ients p::rès o Elle permet dl/analyser le phénomène Q.e
lU :adsorption. s~le<ctive dl) \An cation vis=à=vis· d Dun autrs o celu1,·~

ci est du ~_ deux causes bien différentee~

= lorsque les demx cations se trouvent en quantités ,
6quivalel1.tss dans le systèmsJ) l Dun se fixe en général davantage:- 1

qu"e 1" autrêg ©e qui 'se traduit dans la formule par un coeff1©iEl~!

k d1ff~r@nt de l°unit&~ Ce made dl/adsorption élective est li~o
p©ur v.n comple~® abs~rbant de nature donn6s(/ à la nature des' ,
©atione en p~ésenceo Dans II/exemple cl=dessu5 p Mg se fixe un i

l)eu ffiej1.n'3 énel'giq1.\emsnt que ca ~k ~ O~ 91 L
= sl QIn ~Qnsic1è;!:'ê deU!x cations se fixant avec la m~~

SIS éne;eg:il.~ (15: := 1) f) :In ~Ihml te de la présence dans la formule !1
d" tm. e:K[j(j,sej,'"d. l/p e:l v que celui des deu.x caticms qui se troU.~Fe.

:?E fi1':iÎ-rd:;'û q'l'.anti tGeSlt pxopa:rtiamnellement daval1"Gsge fixé"
'NC''l2ltJ dis©t~t®:r~H1Èl des lim.!te~ de ces f@J;'Itllules dan[) 1~

]]r~:;;sff,raphe sulv~mt l'

,
B.:.= f:1q~~a~i~n~ et loi~ f'ond~e! !!u!: !a=l~:ll=d~Q~t!OJ!!
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( m 0 ü = ~ ) ( g = X )

K ~ con~taut8 àOëquilibre
n ~ quantit~ totale de bases êc~augeable8 adsorbées
m ~ pgid~ ~n grammes du @omplexe dOéchange
g ~ quantit~ totale ëe sel en solution g

X ~ quan+'1t~ adsorbée~

1916 g ROTffilIDND @t KORNFELD proposèrentll (B 114)

(5
Cl Cl.;= )sollde ::;:: K ( ~ ) solution

2 2

Cl .,;'l concentration en ions (1)

°2 ffi ©oncentratlon an ions (2)

1928 8 KERR (B 80) proposa une équation identique à oelle
de Gane o

1932 8 VANSELOWV CB 129)>> travaillant sur des solutions
dl1u'es 9 essaya aussi dOappliquer la loi dOaction de masse» ma~e
trouva quOelle nO~tait applicable quOà certain8 systèmes argiles
ions; il suggéra que les manques à la loi sont df1s aux phénom~­
nea dOhyst~réB1s dont nous avons d~jà parl'o D9autre part» il ~
IDd~qua que la forme des équations da~change d'pendait de lOad=
Borbant et quOil dtslt ne~e8salre de consid~rer les argiles com=
me étant m~noacideB sl on veut obtenir des constantes dO'chang~
s8t1efa18snt~so Or nous savons quoune simple particule daarglle
peut porter plusieurs milliers de sites dOadsoprptloDo Nous re=
dls@uterons des formules de V&Dseloww un peu plue lolno

1933 : Gapon (B 47) z soit une argile saturée en ca et mise
en pr~8ence datons Nao OD peut ~crire: .

Ca 1/2 X + Ne+ ~ Na X + 1/2 oa++ (X == argile')
et

Nous rediscuterons ~galement de cette formule o (Les quantlt~s mi
ses entre parenthèses sont exp~méee en m6q pour les ions adeor=
b~s et en millimoles pour les ions en solutlon)o

Toutes les formules que nous venons de présenter sont
très empiriques et approchées; elles ne font intervenir aucune
considération thermodynamique et ne reflètent pas le m~caDlsme

- = 47 =
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exact du processus o Ellas oublient de tenir compte de nombreux .
f8~taurS8 valeu~ des ions p activité des ions!) rODa complémenta!=:
res p anions v etc QQQ

Si la 101 dOaction de masse était applicable!) le rap=
port des concentrations de deux cations en solution varierait
proportionnellement au rapport des quantités f1x~es par le solù
De nombreux travaux ont ~te..bli quOen fait!) il nOen est pas abu:i 1
(A 15)0 DOautre part p RUSSEL (A 4S} met le doigt sur le fai~
qu Oil est quand m~me difficile ds considérer lOargile comma un
simple ion da valence définie Q Il est ~galement faux à la base
ci ~ utiliser la laide Freund11ch qui fait appel à des abaiessm.eIJ~

de tension superficielle et non à des questions loniques Q ,

Cependant!) -doaprès WALTON~ CB 134) Ca~8t lUéquation de:
i"l.othm.1imd et Kornfeld qui est le. plus satisfaisante de toutes l<riS
éql:aatione prop@séee jusqu°en 1941 0 En appliquant cette 'quati~I>,!)-'
il retrouv~ 1~1nfluence des différents f'acteursg 1

= plus 16 poids atomique de lOion est grandviplus il
est fortement retenu» ®t il ma* ~tablit la s~r1e lyotrop1que
ng~31e de~ ©ati~nso

= pour une con©entr~tion constante!) lee ione monOVB=
le~teD à IVsxcepticn de Hp sont retenus. moins fortement que lev
ione divalents et ces derniers moine que 'les trivalentS Q, '

= pour des iORI3 de mime valence D le rapport des cCJn©:(ln:
trations en ions sur lOaàsorbant dépend uniquement du rapport a,:
©Qlk1cent:r2t1on~' rssps©t:lLves dana la solution et non de la ©onC@l:,=
tl~tion totale de la solution o Par contral) sl on a des ions de :
valence dtfféren"'sf) plus la solu.tion sera diluée et plue la px>o='
portion ®n ions de fo~te valence sera grande SUE l°adsorbant~ j

l\l4.GI3TAD!) FIREMAN et MABRY ta 89) {1944 ~ ~xpérimentè~
rent dlffé~entes équations et trouvèrent également que ©ell@g
fQud~eE sur las loi~ dOa©tion de masse sont plua satiefaiaant~B

qU.te celle~ fondées SUl' des théories' d °adsorpt1cm (~reun,dli©h\

'"

..

1929 g ~~TTSON (B 93) ~ à partir + = + = + = +
de la eurfa@e chargée llégs:tiveml!nt "'" + = -:. = + =

3U~tan~ un nuage dOion8 ave© préd@mi- = + = + =:+ = +
nanc~ d~ cati~n$~ dont la ©Ompos1tlon dol~ = + = + = + =

doit êt~~ s~pp©aés constante quëlle que ~ = + = + = +
soit la distance à la ~urtac~ da l~argi= = = ~ = ~ = + =
l fq au=·d~là d ù un certain plan qui rs= + = + = + = +
pIQeserr'c@ la membrane da DI~mnan (fig22)
la ~\dIlt':~tCiln contient autant il \1 anions
que-de cations Q Pour appliquer les
equatlQn@ Jtablis6 à partir de cette

= 48 =
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th&orle p OD fait des mesures de potentiel v dnactivit~ des ionsv
dans le nuage dOtoDs et dans la solutlono On voit don© que 1°u,1;:1
l1eat1on ce cette th~orle dont nous discuterons plue lo1np est
très délicate dOapp11catlon: on risque de mesurer n01mporte ,
quoi ~A '7)0 .

1947 1 WIKLANDER CA 57) proposa 'salement une théorie
f~nldt!e sur les lois de Donnano

Do - !q!B!lgn! !t_lgi! ~~~i!'!8_d!s_t~d2r!e!~e=G2ul&~D~c!a~

~!t!M!D!p_s~e~~

195' : Eolt et Peech CA 7): eD coDDaissant la denslt' de char
ge l la surface de lOargl1e o cOest-=locdire la capa@it4 dO~change- :
de cette argile» et la concentr.ation ea électrolytes de la BO~U= '
tlon p on peut calculer la.densit4 de charse et la r4partltl@n·
potentielle du nuage cl°lons entourant les particules dOargile c

L0 interaction de deux nuages clg·lons conduit l une c§quation dlf=
f'~rentielle qui nl/eet valable que pour des suspensions conte""
nant des électrolyte, symétriques (valence. 1 valence ~ s 1)~
cependant 0 en faisant quelques approximatlons D lO~quation eet
~galement applicable avec une pr~cision suffisante dans le ca~
de suspensions contenang des ~lectrolytes d1sBy.m~triqueeo cett~
équation permet de oalculer lOadsorptbn des anioDs p la presai@~

osmotique et le potentiel de surface de lUargile ccns1d~~e @@M=
me une membrane o Les auteurs préc1B~~ent eux-mimes les limites
dOapplicatlon de leurs équatlons2

1> On su.ppose que 1 0attraction entre lefl ions et les
argiles est purement électrostatiqu8 p cOest=à=dire quOil nOya
pas de dltf~rence entre les ions de mIme valence o or des forc®~
dOadsorption spécifiques existent pour les ions situés en ©onte~
de la surface d 9argile .. '

2) 01':1 ne peu.t définir au contact dO une argile 8 la t8~
le exacte des ions car la densi-tt! de charse des argiles est
trop faible o

On peur surmonter ces deux premières objections en
divisant le nuase dOions en deuxi

_ UIle coucbe dl/ 10ns adsorb's directement sur 1 0argile (c@u=
che de stern);

~ une couche dOlons dlffuse o

LOéquation de GOuy sllappllque alors à la couche d:1l.ffuse ma1e
en prenant pour deDs1t~ de charSe de lOarsl1e celle qui nOa pas
ét~ neutralisée oar lea~icn8ds1tu~8 dans11a o2pched~. sternt ~{il e8"'G en generaJ. POSSJl.019 e calculer e no.ore 1,ons Sl Ut:S
dans 'cette couche)c cependant on ne peut plue appliquer la thé=
~ri~ avec pr,©ls1on quand on a plusieurs oationsR @ar il est
difficile de calculer· la quantit"adsorbée dans ~a couche de
stern" à moins que dans lOéquation de Boltzmann on fasse entrer

..,. 49 <=
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le potentiel dOads~rptloD spfcifiqueo

- ,) OD' 8uppose ~u.e les surfacee dgarsl1es sont planes '
et infiniment Brande8~ c est-l-dlre que 18S videe existant eD= •
tre les borda d.e part1culea voieues sont tr~s petite par rap= i

port au distances sllparut les feuillets; 4'autn parte OD sup..
pose que la 40Bit' 4e charse en 'boZ'du.re des feuillets est n'=
alleeable pa, rapport' celle 4e la sU'tace des feuillets o Mais 1

guand 1e8 ~lcule8 sont petitesD les videe existant entre les 1

'tior4a des partlcll1es cODstltuent une partie lmporMBte du vide
total h dQo~ des er~urs importantes quand on calcll1e la dietan- i

ce qui s'pare les te\lll1ets 011 les paquets de teuil1etsQ ce qui'
_tra1.lle des eneurs dans le calcul de la pression oemo1iique et
du potentiel tb'Qrique ae la membrenB o _ ' 1

1955' BOL'!' CA 6) amcl1iom les 'qutions de Bolt et Peech
en ontroduieaDt un nouveau tacteur qui tient compte des in,ter= '
actions ioniques, de la polarisation des 10DS9 de la saturation,
dl'lectrique et Qe la distance minimum qui peut exister entre 1~
ions et la surface de 1 0argile 0 Les NSultate (pression Gamoti"':
que~ adsorption n4gative) obtenus aveo cette Douvelle 'guatlon '
sonli tort p,u dltt~rent8 de ceux !ue l°on obtient avec :P'&1ua~ ':
tlon non corrigl§e de :Bolt et Peec,s ceci tant que la charge du. i
col101de ne d'passe pas 2 Il ,10"'" m'q par cm2 0 ce qui est en '
gc§naral le oas des arsi1eso Dans un cas cependant 11} lntroduc=
tian de ce nouveau facteur est importante: il montre qua le ra=
le du rayon de lt/ion hydrat4 est p.l"imordlal dans la détermina=
tion des rapports dllad8orpti~n des 4itt'rents ion8~ en e:rfet~
la polarisation et les interaction ioniques d'pendent de @e
rayon; dgautre part" cWest ce 1'a10n ,ui d'termine la distance
minimum qui exi8IJra entre 1 0 ion et 1 arBile~ Danc plue le :raY@i1
~3'drat' 8era petit et plus 1 0 iOD sera adsoru'o :

Il aurait fallu 'salement introduire un facteur te....
nant compte des iaiB~*~ attractions 8p~~lflque8 qui ex1s= ~

tent entre certains ions et certaines argi1eso Mais dOapr~s 1°~
teur c&est impossible: sl on suppose q~e les Ions ainsi forte=
ment ad8orb4e sont deshydrat's~ ce qui semble loglllueo la valeu.;
deoes attractions sp'c1flquee doit Itre dGe.à la différence exil
tant entre lOfnergie dOhydratation des Ions et 1V~nergie dOin= :
teractlon li courte distance entre l°arBile et· les iODS; or ces
deux temeB ne peuvent 'tre calcu1d8~ La seule chose que l°on PI
peut tairel) cOest calculer les rapporte tht!oriques dllaprès le. 1!
de Gouy oorrigée et les comparer aux donn4es exp~rlmentales :
pour voir quels syst.mes argile = ion présentent une adsorpti~n:

splcitiqueo .:

D'une façon s'n4r,ale e il est admis que les 'quations-!
d'rivées des 101s de GO'"'l" sont p1QS ria1iateB que celles Mr1= i

v'es des lois de DoDJl8ft (B '00 A '7 0 A 7 et A 6). En eftet D to~
~es_auteurs sont dOaccord pour affirmer que dans le nuage dOion
ta concentration en cations, nOest pas constante mais diminue '
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quand on sO~loigDe de' la paroi chargée!) les anions augmen-'G8n1;;
lOensemble tendant ve:rs la composition de lO~lectj;olY'~e' enav<"
lution o DOaatre pa~to la posit~on du plan imaginaire à pa~t~r
dUlquel anioD.s et catione sont en ©ol1@Gntratione; ~(j12ivf!.10nJ~e~

est très var1able o Il fsu.dœit donc non pas unE, mËÎls -tot-rtr&'U".2
série d Il équations de Dannan pour définir le D'lW.gS r] 0 ions" S ],!:::.n8~>
lone éependantque Davis (B 31 ~ considère que les, lo:Î.eJ de ]I~I:'.=
nan sont les plus repI'~sentQt1ves de toutes las équ,e:timlEJ k'!?;"'=

posées jusqufJen 19450 . .

Eo= !u!r!s~égu!t!o~s=e~ ~h!o!i!s_P!o~O!'~so

1936 g JENNY (E 68~ ~ considère qUŒ) chsqu€i inDe s. un nV~::.l;=
me moyen dO Qls©111at1on" c Les écha.nge!l deviennent pç'sa5lbles (j118nfl
les v6l1umes dO Cllscillat10ns se :re©ouvrent D ceci 61. l 0 ionX'lami,l~ ~~
çan"lt a pd se placer entre 1 0 ion à d~pla©er et la ~nl":rac® d® i ~B=,~

g11a o Il établit alors!, p~1Ar l®e ions de même valence (Na = Ki
lQéquatlon suivanteg

w2 ~ 1 =~ ~ = W ~ S ~ N ) ~ S N B 0
VNa

N e= qu.antité d~ Hcl ajout~e~ exprimée en nomore d~;Lç;mDQ
\1f ~ nomb:rre dO 1€Jns adsoX"bés ~K~ ou désorbéE! (Na)
S e capacité dOe~hange de ~oarBileo

v~ st VNa ~ vofuum~ dO~s@illationso

Don63 quand N est très grand o '\rI tend 'TE'!"3 Sp :\:e ~îi'5',
e8t nQll"mal o Dllautre part o i!Ji le v©lume -dlJoa~il:LBtif:'n 1],'9 I ~l(,'-,
ajOlut~ es", pl\ls grand qu.e celui de l010n pr~eJ~:(El1;,Elnt» 1°,s©11-:8--,..
ge sere moins poussé qu@ danS) le cafil' ccmtl'aj.i'e" Si 1 \)gn 'J@1:J:':-,
un granél "l'olume d fJos©illa'tlon ~Jor:t:et:lpr.)nd fi une gI'~Jnd{9 hydl'8f
tatton donQ à un pouvoir de dépla~ement f8ibl~~ - 1

fa 19nalons qu.e d Üaprè~ 1II1iSlsted at B:ra.~~r (A 40) l \i é 9.1.t2~'o
tian de Jenny peut tx-èSI bien ee d~duiTe de l~ l.oi dO a©tio::n è~~)

mas®e 0 . DO après MARSHALL CA 31 ~ qui fit Wle !?t\1d'~ d,ataîlJl.ôe
de c~tt® équst10n ll CO est la Dleil1e\!zoe pzoopoaêe ;jus'1uGan 19'~,9,,-

1939 g JENNY et AYERS (B 68 et 19 72 ~ intZ'':.Hlui3i:csnt d:~nn
la fCll"mMle de Jenny], 0 influen©a des ions cgDlpléac:m·ta~.resc J~n­

gen~ra'1oWl ion sere. dOautabt plus fa©.11emen';~ l:lbé~é gue lrt:~,(m

©omplêmentaire possède un plus pet1t volum~ d 0'''J~c111ationo :il 3
~-'Gabl1rent également -qu.e la probab!li t/$ de Z'e©';m,:vr'l1ment de ·j.i3":E
volumes dlJos©i11ati~ns était forte o

1940 ~ CLARENS ~t LACRO IX ~ B 26 ~ etud1 è:r~I.li7, le dépl â~~Ilèl~il1r,
du_ ©al©JLtun par le potassivJri o Ils représentè:r€m:~~ 1 u-~!'gile Ca
«Jvmme' Ulla argi1l.e Ca=l p Ca=21) ca=3~ 0 Q 00 CB=n 1) 1 Q :lndex ~-ndiqn8.r~

l ~o:rdrtS de clépla©ement o Sl1X' ©et'i;e basal) 113 pr.:JpQ'sè!'en·~ la rOI f:=
mu.le ~
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~i= ~ K (' A 'c:> ~ )

qui après 1ntégr.ation donne log ( A = Y > ~ = Ux + C
A 8 capa©it~ dGéchange
y ~ ca rempl'©~
x ~ K ajouté
C et K = aonatantes~

1941 g IVANOW et GAPON (B 6') oonsidèrent que 1e6 échan?8J
dG ions dépendent de-la dilution de la solution u;Ulisée,. Leu~:'

théoris g fond~e sur les ~©hanges entrs s11i~atss ~t éle©~~15=
'~eeiD suggère que la quantité de cations adsorb~e est inciepenia\=
te de la dilution de la Gol~tion en équilibre si les ionEJ 'lu:)
sOéc;hangen-t ont la même valence o roials si les ions sont de 'ij'a':LI8~1~­

cs c:Ufférente v la dilu.tio@ de la soll1tion a.c©:rot-~ l Qsds@:irpt1':'J.1
de laton'de plue forts valœnc9 0 DQgÙ lOéquat1ons

Sl ~~ ... rJ !"g (A1
1/N01

/N2 l

SI ~ ~(@n adSOlrbé
.Al et A2 ~ activités dee iQne
N1 et N2 ~ valen©es d~a ionso

1
i
1
1

i
!

i. ~
r

'.

- .
1942 g :BRAY (B 11~ sUattsqua à lUétablissedl1l&zlt dOVJ1{3 ,§q'-.r:l-c ,

tian e:xp:riman-~ les échangeB englobant plus de (.19'111:: ions c D')i::c":~10
1\.."11" la propo:rtion d ulln cation 'dans 1 fi ensembl® da:B ~a-Î.:;:1.ons lJh&~
réa quand cm Bjoute W1S petii te quantité d (1 ~le~tI\]J.yte13 de p'311 1:'_ s

= ds la. quantité de ~e elat.1on qui EJ(~ tr-QlUVai!t ~gUS f::H'ID'::
&chang{gs'ble; .

= de 8Qn échangeabilit~p

LUéqu.ation proposée est la suivant~g . ,

Kt.k

= 52 =

Kp sKfk + Caf©a ~ J.Vlgfmg + Rih

. K
n

:=J p(}ta~sium libéré 1 total des cations 11b~<~résf) CŒl(;:Îl

J:' quand la qlAsni:,:té da ca:"fulcXls libéI'~s es"Îô faiH.bl® pg;-~
Z'Bpport à -le. ,~aJJ:a.©ité d (1 ê©hsllg13 o

Kp ca~ Mg; H son~ les ©ations é~hangesbleeo
f kli - f call f mg9 f'h sOJtA~ les constantes expJri>mau~ la :?BCiJ! :,~të

de libération des cations respsctif~n

Sur cett®m base" Bray établit 6 équations grâcE'; a\1:zquell'~s
:ILl est PQlssiblé de calculer le~ équ.ilfJ,bres de touteS) ~o1"tes. >l~

6~ stèm.es p -tout ©alcul demandant l Qutilisation de :5 équ.s,);ioDl:. Il-
énonça les 7 lois su1vant~sg , ,

1} Quand un caJ'GiOrA ayan", lm f fOi:M; ~fa.c11e à d~plaQe:d' :a:::'l;

..

l<l
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, i

rempla(J~ SIAl" l uadeorbant var un cation ayant un :Z fs.:Il.ble v llf:~
autres ions pr~aents eu!' l sdaorbani: seront plue fac:J!,lel11eD:l; 1
libéra.bles" , - _ .•

2] s1 c Il est un ce.tiDn de f'a:itble f qui eer~ l':~!1pla.l~é payo
lm ©atlon de f~~t f o cQest le contraire"
. , 3 ~ Plus le f moyen de tous les @a~,1Qns p:;~ésellt§ Iall.ilZ' li' "iH> 1

aorbanJ'(, e:ot fort!) plus l Ûadso~pt:îl.on d Il un a1.elti',] Ca"'hOlD ~e:["E _f'~ ..='
eile" 1

4) Si dans le. eloll.!"liiion OD Bubstli'1tue un ©i9.t~_Oli\ da fai bl~
;f à lm ©atiO'JD de fozat fI> les amtres ce;',ions dr;: le s@lu.tion .€Ccb:
ront plus facilement ~dsorb~eo !

5Y LOinverse est velable~

6~ Plue le f moy~n des cations de la solution ~et fQr~ê
plus ~@n pouvo1r de' xempla©eman~ est faible o

7» LB valISaI" f de~ cations a d Il auta.nt pl~'le d': 1mpOYÏl3.v..'D8
que la concentration en électrolytes est pl~s fa~~leD

Les équa:"ions de BI';9,Y sembleJSlt 4on© dODi'lEll' da~

:rée!!ltatSl très valables." l'IJEL8TED et BRAY ~A 40). t'3sr:;èr'~Xlt ~-;,:
valeu.rs t Etal' les aol!:l et le ~ trouvèrent CÔl1?:n~J'Îje,g~ eau! IW;lJ,;\~

1 Il ion Ho Le tableau IX donne quelques valeurs dei:' cal rc;l..Ü dü',;:
pa~ M~lsted·et Bray~

\ 1

1

.\
1r~c:=>C'2I-=~--=e::;:,,<::D~=a=.t=:I ~CI:='"Cl::loc;:!:>eo_~=e:$~c:=lGl:trE::I ~ ......_==:>=e-:::;o=~QO_~«3_aaeZl_e::>o:::::>~=c:!I=~=c=o",.. :"'e?~~ =<ll!:Je:::I==''=e":I'!:O---',__ ="'~"'"=1 "'. 1 •

, ' . Necl . Ktl MgC1
2

Hel, ' ;
,Adsorbants \,,=,==t:o.=e===~c::!IIc=oet>= ~=r=>===o=>"o::>=:o_~~ ==~t:::!'~=t~~~==''==''~ ~~~=:De::.-~~~~'--'~~~~ ~

jel ,. 'l' ~ ca CM=J Ce dé=l catié= :;8 dé= 1 L,f ec ",rod:la. ys fi place f placé f pla~C§ f -placé Xli,l' pour' ppur po",r 1 pour 1 ;
====_~======_== ,~~~_~: ~_===== ~~~=~: ~===__<~~~~=~:<~_=====_:~~=~~o.,==..~=,) ,1,

SOl], l 15 f) 1 5 ~ 4 ,331: 7 2 f 0 44 D 8 l f 2 70 ~ 2 o~, ,(:? \
~ ,

Sol 2 15 r 2 5\)6 36'16 ll.l? 46&6 ;l~l 70 t 8 O;)L;.i. ~'

Argils l, 14f)4 5 v9 36 2 6 l v1 450 0 1 0 2 68 12 9 0"(51
Argile 2 151)9' 5 9 2 36»8 ln? 47 IJ O 1 0 1 11,5 0,,·4) '1

=~~~~::::~=~~_b=:::~_ ..__~~:_ .,=:~::_ .. ~_~~:~ ._~~~~_o __:::=...=~~:~_6=:~.~~J
"

..

",

\,
f

Tableau lXo~ Depla©ement du ca dOun adsorbant sstuxé e~

©alcium o par add:iL tian dO une qV}ant~l'té ayme-­
t:riqu.~ de sel ~ e·t va.leure de~ f 0 tA 40))

1949g KRISHNAMOORTHY et OVERSTREET (A 29) p:roP0lsèI'entl~J:l~
équatiol'l fili~ fQ)nd~e S"~ la "Thermodynamique statltetnq\il®Gcr d'$
GUGGENIDUroi te 56) 0 n.~ I)ut cOD.6:ltdér~ que les ©8.'UOOSl e©ha11;3~ab)1,~

c= 53 ~
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0:} NH4Cl

======"-===:c:--===~===~~--~='=="'=r-~=

. ce ~ad» [1/2 ca (ad} ~;. NH4 (ad~ "'J' "" J
o

©@effi©lents dO 2©t1vi t(} mQ;l'ens des :>:-,:3:1 Œ'
d~8 de'l~2l: :1.onm ~n sglnt:'~on,.,

vl!JLabl~ qtMitJL que 301 t 1 0 ion. pI'~~J:i~ta~l"'G 21.~";t,'

S vil ~ Qegj),t pa!' exempl{! cl 0 é"lGv..di®x· le zo4aiÇc

k.· ~ LLadl
AB .A+ Ç)

~ad) ~ §tat ad~orbé

<I~ ~ Be], ~t i"± ACJL ~

~} fi n (1 ru4-..... ~
K ~!J, nB~f~ ù ~~t4~dT

les .t~e;rm.e~ el'ltre pa1'~n"GheB@8 dênotant laa a©t~:w:;,'t~.9!1,,les au.-~:r~f:

te;rm@~' ëte.D:~ .de~ cQm©@ntlra....0iO'Yls m©0uX'~e~ e~iL t en. !'l1llj>li,ID(JlB~ ~X~:~<I;;
ex," ~êq par unfL '~ê ded 1m~um@" .

FQl!r l:<lS paiz-ss.:l li Q ie:»XlS d1Lvs.],ent:1jl) les c1it't~r-~1ll-"~~J8 ';:;:i{5:
Z>!,08 arl-'ivent égaJlem!8nt ·~a1.J):\l;3~ à la mêms éql!stion q't'.i e~'~ 1&I'8é:i
s~mblable fi ©·ell@ des pa:Li~@3 il Q Y.@fiS mon(j)~lalent~"

_PQlu:r 168 -paiX'es fi1Œilllo=d:ïLwBlentesl) les é<;rl.'1Bi~j;iÇ'nSl Yi °OK,t
ps..8 las mêm@~ fO:I'rl1es o PaZ' ~x3mp)Le pou!' 1 9 eg;hang0 ~m:;;re lUI4J. 'iit
ca on Qlbtient~,

. thé~rie de

k == ~NIlL4{ê!l
~NH4+ ~ "

= 'i;héorle de \fan8~1Q\1n

Cœtt~ éq~3t~on ~Bt

lJarg11e ~A ~ll B)o
tlong

A~g11~ ~ïI4 ~ KC~ ~~~ ~~gil® K
@n ©81culera K en é~rivant~

es t:rouvai6nt dans une seule couche id~ale9 èt qu.e "chaqu® Bit-!?? J

('1 0 adsol'pt ion 8"81t q1l2:tre vQisins sur le. surfa©è da 1 0 é ChOOlgE:t:l'
(A 30)~ Ils comparèrent leurs équat1oD@ à cellas de VANSELOW
LB 129)1 G"~ GAPON (B 47» en travaillant sur une be!r~ç.l!lit~" tX'('i)li
ré~d.n~1!l eynthé'~iques et trois argiles @xtra! tSSl de Eols ~Yalçl g
nlO>lJ\.tmo:.rtllord. ttJ3.; Hanf'QI'd: mica 'hydrat~~ ,Aiken$ ksû15·.ni t·a)i" r.1Q'l~':~
n~ue proPQsons de r~sume~ leurs ~é8ultatgo '

Lê systèm.e· d ~_ échange li vions le plus s~>mple est ©ellâ,
qud porte SUI' \me BEI~le paiz>e de cations monovalentiL'o Las 3
eq~ation6 pro~see~ Be ramènent à ©ell®=ci8

2
B+ -t ~~~C~l \

=E=~~(a~d'"""'''=» 0 1)0 t'r!. (ACl):

..

..

..

..

f
1 ..

l'
1·'
i.

i ..
f,
~

i,
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~ea quantit~~ entre parenthèses indiquant les a©ti'Jit~B~

Lss équations dOechange pOlU~ des paires dOlons mOil.Q=
trivalente 5~nt également diff~rsnte~3

= GapoKl& w(dd) (LQ .!-+ ......)'VSk:= '0

(Cs1J . Ld (dei)

Cs (dO) ( l@c:~~.)

(ès--1S·
o

L~ (~d) (ld(dCll) +CS(ç10~il~- co==JËr
1

• 1

L~ (dd) [ft L~ (.;,c;) crC.:5 ~1d) a:~ =:~[ li-
-=,

,
i ;j

1

: .
,, ,

~,
l __.__

,

J...@s ~xp~:rien.~es fai ·ite~ e:ws(Ç;: d0,~ spiree d fi iQilfHj m©m.0';~.= :
lents et des psi~e~ dOigns d1walent~ dg~nè~ent des con~tante8 .
-~3}è8 sst:lLl3faiîIDante21 pQnAl' "'iÇaJutes l~s paîl'SlS éttllt\1&~HJ Slallf' @.~IJ_c~ ,
<~an'~:3nant dlQ - ]. oH 0 C~ci ~fl"tï vra~~ pouX' tOl!1S les illa"lIPe~·iBu.~ l)lt;il:,L'= !

~ê~,. Dni::m.t.E"~ pal;"t D lB cm:lstant(l pouX' une pairs (Î'Jnnée e,~'G :~_11:l2é,-"
pendan:1ibe. diS la p:;;-'éseh~® t1 0 au:tI'0JE ~.@n~", Th~ pluEl l , la ,~QJïA:~:I';:;Bn~~~~ , ;
li Ij échange PO\lZ' \Rue paira d D ion8 e8t '-ndêpendante de la m8~rJ~ ~,e:

1 0 BdSlGJ:rbaJ(~ lerG ~u WQ)llJ1.lUEl de lasOilut:!<0n c,' LèS :resuJ1,i~atw-obtCH"!.XO::; .
PO"~ les pai~ee dQ1~ns mQng=div2lent8 mont:rrent que la f~rmu10

. de GapOin n Qe~Lt pas it!OlnnŒi 0 Par contre (gell~ de VBxu~elQl'lfJ et l 'J i9­
~uati~n stat1etique semblent être toutes l~s deu~ ~ ~eu pr~§ 1

egalGment ~ati~ta1ea[r'((;eso pour -leE pSJ.l'I3B de iQns mQno=.!',;;,,~:t'Wlal·8r\t9

:6~ula 1 v éqU!3:tiQJn srtat~.:srÎ<:;~.OI1!e donne des ré sr!!lta~;~ -wf'.lab:l~rij<.' i
<. \ 1

En se fondent 61l:r des CQ\nsid~z>at1oniEl thd{JIriqu@~ 189 1

auteu~a.~n~ pu ©on©lura que pour de~ adscrbant~ cgmp©~ég d~
d·e1,1\X @u plusi$tJl.l'~ a~b~~an~;9~ PUl'SSD on ne p~uvait plus _Qli'~eni;i,
des ©Q)nijJ"ltant~21 Cl GI§©b.ang® D _ quelle9 qU~ BCiJie1lïlt les psil'ea cl (1 f;QMI: 1
utili~~e~o Il n~ faut don~ pa~ eGattend~ à. ob~enir dea ©Ofl8tStl4
tes dUéqu~libr~ ~at~sfais8ntes pour un sol f@~~ de m1n~~au~ 1

dC1n'"~ les propriétés d Qadsaxoptlon ci Qions Bont t"~ès d1fféZ'®Xli'1€1\El.;.. :

ces f©rmu.le~ ne ~ont pas valables quand 111 iORl II 9,Jld;(l!::,J

wlent o Mais Gll~~ le dew~enn~nt-~A 31~ sl on ~empla©e H{sdy i
p3~ fH{Bd) qui est fon©ti~n de~ 1

~ 1

~
- 1

~I

®t ~~ =: 2 :t3:~8d} + 11)1/2 ca.~ad~ ~:- K~ad» "J> Na((ad) + H{acl) -;-c" ,/
::._-....l

On peut al@'A's é©ri:r~ lee t:rO)t~ eql~e.t:\Lon8 eu:\i.vBntl9l:'ll
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rHI (Q)d)]~ ( Ccil..\- -:")
k H Co '

(H+)~
~ -;;, ~

c~ (ddJf.l{.

]5 (, LeS +++)n~ (dd)
"""'" k 19-0

L~. (d~). t1~ -- H~
(H~~)5 " ,

POHJ1' appliqu81" c®a formuiea on c@mmen©e par tra~El:r les courbl1w
de m(ad) {expI'imé pal'(A~e.d)lA.J} " Irt~& A ~tant 191@Xll /{:;@mplémen4 '

'taire cl; d.e ~~ en fon©ti@i1 de H(ad~ I~ p?U1" 1 11 ac1s@rbant ©rm~~:=',
dèX"~" ,Cd,gc. 23 et 24L -

1
'1'

, ,,'

\ ,

..

\ ..

1·

"

1953 2 HARWARD et COLEMAN ~A 23} testèrent le (:~mpo;r·~el!l\SlX(' ".
du Q©,!!ffi©ielr~ KI{ . C ©al©u1éps:f la équatie»nde Ki'islU'AMO©I'thJ'
e')~ Owe:r~t;;œc9ti;.. ~,a. sn présen©~ de p~tites, quantité~dJlél®© ,
t~lytee et iis tr@u~èrent quUil n~~~ait pas ~aifaitement c©n~~

_tan~o Il augmente quand laaatu~Bt~Qn ~n K augm~Di® et dimi~ue

quand l~ saturati@n en Ca augment~s cspendant ~es wariati@DE
soutfa!blesj) ~t 1 Q4§qlJs:U.on resn"s très appli©ab16" .

1956 ~ RIOS et PINO,VAZQUEZ (A 46)t dans les ~qul11bre~
d ~ ~change entre les cations alct:111~s et l D,ion Hv en solutions
diluées g l~~quatl@n de la l©i dOs@t1oD,ds-mssss dgnn~: .

"". . ~
~Qlg Ka = log K~ = b ~

où b est une constante qui d~pend de la nature du'cation~ ~
. et- Y!y.r sont les ',quantj:tes de cations a.ds6ji,"b~s; Ke13st la lim~:t@

de Ka quand ~ 1 nH tend W6l'@ 0 ~

A partir de c{}llsidératiolns ciLne·tiqu~:aJ et de ranse,1gne~ -~

!l!.ianta ®xpàrimentaumv on arrive à ·la,'con,©lusio.n ,que ~a cOliiEltêl'li;e
d '/éq1l11ibre @s'I; ~ga.le_ au. rapport des 'carrée d~s rayons hydratê~".
.En aê©ord aVG© ©e fait v et e~ adm~ttant que ler.ày@n hydrat~ du
,<êJa'~1Qn ·al©alin' n Dest ~~Sl transformé dans les solutions dilu~é~· .'
pa.r JJ.a.p;g"~6lenree de lOion ~ dans la phase dlladsQl:flltion" l'g eqlJ.s.p :"i

. tian pré©~dente devient:
,/
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cehatte ~9-uadtiODtindlque l.Ul8 :lnfl~ehnQe dq cation ,lcalln dans la
p se d a sarp ion sur le rayon ydraté r. de 1 ion H=8 r.
augmente quand Du/Du diminue et tend ver;Hune limite rH Hquand
~e rapport tend 'e~ 00

D6wtlème partie: ~S= ~~~-~me
=========~.:.=======-===

Les solso en milieu acide adsorbent aussi bien dl
anl@Ds que des cat1ons o RUSSEL (A 48) nous en d0D118 un exemple
©ar@téristique (figo 25)0 ce sol argileux rouge tropical de
Natal possède une charge négative permanente de 5 meq/10ogrD
mais à faible pRo apparaissent 10 meq de charge positive; ce 8@1
possède dong un point isoélectrique qui se situe dans les cond1=
tians de lOexpérlen©e o à pH 48 pour ce PRo le sol est neutre­
POUE un pH inférieur il est ~sttif et lOaddition dOun sel sWa@=
compagnera de lOapparition d une alca11n1~~ dOdchange (par exem~
ple g Argile OH ... phosplœte potassique:;;::::: argile P04 + Kmt);
pour un pB supérieurD il est D~&Btif et lOadd1tion dOun sel so~
c@mpagnera de lOapparition daUBe àcidité d 9 écbangeo ce sol a
donc un earact~re amphotère o t-1ais ces sols à caractère amphotè=
re sont très rares dans les régions temp45rees: les cprges po=
sltlves peuvent certainement apparaitre dans tous les 901s 9 mais
elles sont rarement en quantité suffisante pour équilibrer ou
dépasser les charges n~gatives permanentes; la plupart des sole
donnent donc des courbes de t1tI~tion identiques à celles de la
figure 100

= 58 =
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Les causes de la capa©ité dOéchange d08 anions et i~~
1~is qui régissent ces ~©hangés sont encore plua mal ©@nna~~ ~t
beau©ou.p plus d1s©utéss q1.\Œt pour les cations" ~En ©e t'lu! ©Oln©~c;,,=
IllB les ph@sphatese Doue n® cUst1nguerOlXlS pas ©iS quJI, est f1xa:\i;JL~1JEl

ir~vers1ble de ce qui ~st adsorption s~us f@~m~ é©hangeabl®ü
©es problèmee seront d1s©ut~s dans un autre ~xpo8é)o

1"

, c~>

10 15
cllsX'gG en m~q /
100 g d °Wl sOll'J

1

l '.A, 1

I"E-->~~'

I~
1 .

,
l,
1

:B 1
--~~

0' 5
l1e~ïf

10

, ..

Fig~ 250= C@ur@@ d~ ~itration dOun~'t~rr~ ~~g@

. t;;r@p1©ale ~A 48 ~

P8 cha~gs n~gat1v~ pe~n~nt@ dea parti~u18~ du q©l
AB charg® négat1w@ s~ppl~menta1r® dêvelopp~@ à fg~~ pH
~ ©harge p@sitive déwel@pp~0 à faible pH~

La flàch~ indique l03ds~rpt1@n maximum d~ chl@rQ~@ ~ p~~=

tir dURe], alco@11qv.e" . '.

1 0 = Dilapràe RUSSEL ~A 48~ l®e ~hBrg®s po~1tives n®
f@üt pas ~e~t1e dGa'crista~x dOargile v mai~ eont 8it~é08 sur
/Î4]l)e'hydir@xydsw de f~r es~OJ©~~s à'de 1~alumfLn.l1,i1.ID et dOau'~~e8 ~Jnl.s
qui pe~v~ni -~tr~ entiè~em~nt éliminés dQ sol ~n 11~illarolt 1@
x~a©~lf, d~ Tamm (s@lut1~n~ a©1dee d fl ©xalate dOammgnium et d®
l§OJdium.~ 0 La ©l!j)mp@s:ll.:~ion e;ga.~tta d® cee ©Ç'm.p©H3é~v ~t la ·tSl.l1Jb~
d~s pal't:ll.~ule©l q~ 0 ils tYlEm~nt ne ~ont pa81 ©onm,~,f113" On. BaH; -BeJ.;'o..o
lement qu Uils ®ont pxoés®nts dans la fm©~iGJn_a:::"g~il(;!ue~., Il ~s'Î{:

pC's.êlib:JLG D maiii3 non proJ1Awéf) qus des particules c:J.OhydrOlxydea dQ~:;;.,

= 59 = !.,
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lum1niumv tel .L ri (OH)v portent également des charg~~ p@~lti=
wes dans certaines condit!ons o

Ces charges p~a1tiv®e seraient dfies à lB dis~~@fstion
delB 1@l!ls OH de ©ea comp@sés ·~d~p:aZ"~ des lQllla OH}u départ d':au=
tant plu5 fort que le pH du ml1i@u dlm1~ueo -

Plue1eu.rs a1.lrteuI's ta 126l) B 23 et B 41' Oljf.rt iR@ütE"® qv.®
lQéliminat1QD des oxyd~s de fer libZ'6s r~dult'd@ ~~a~@Qup ~oad=
so:rption de~ an10lZ1s phQJsphats5:\o Ma1f3 dO apl"èEl DEAl? Œl·t RUBINS (A y<
14}, qui constatèrent que la rédu©tfon de la ~apa©ité dO~~hsnB®
en anioni§ nOéta1t pas pxopoX'tionnelle à la quentJte de feZ' é11=
m~nêe 1) cette dilmlnut1cm est G:ln ef'frst asse~ fort~ (la capa©~.ta
dO~©hange pe~t passer de 10 a moin~ de 2 mmcl/100gr) n~est pa8
for©émsn~ düe à la simple .éliminati©n des c~mp@~és d~ f3rg 1@
trait~ment ©himique est aBse~ fo?~ pour detruire dÜaut~e~ 9ub=
stances crietall1nS8 o

nr.api"èEl BARBIER ~ij; CHAJ3ANNES ~A 2 e"~ i1 ... ;~f) les ®esquic~
o:Eydes litbr@s de fer om au-trss n~ joueni!; 'lu 0un l"t'l] ~ eff'a©é aMiS
lB -fixat.ion r-apid® des ph@vp.hate3 v ma11a plus j1,mp0l1'i;:snt pO~Jl.Z' la
f1xatianlenta~ .

D® nQJmb;r~ux ~'IAt@UjfB oJn'~ el],©ore !Jlamtz>é (].l2€ le~ a&>g11®§
des e@l~ ret~ennent plus d~ ph©~phates ai ~llGS ©@ntlenn@n~ d~

f0r (B tl~ B 12 e B 1250 E 28~v ~t ré©smment FR1.ED st DEAN (A 2q·
en tX'a.11'ailiant SUi" dea r~eines qu °ils ont artifieiel],em~n~~ ren=
dues f~r:r1Lfère2lOlU al1.Wl.ineU!.~'!!~f) on.t moniG:ré que JL8. pl"e2:len©'~ d~ f'qç
e"',d°a.1Wl1~niwn sllIgmen:te de tsÇOlD. ©€JDs1dêrable la (;Bpa.cité de ré,=
.t~nt1@n dl9!1 phQJ~phate!3é.' C4!fIJte rét@ntj.cm ei3t d~e:tlle12.;rs moine \
forte si les ~~s1nGS f®rrsusea s~nt d~s~échée~~ ©e©i ~~t ®n a©=
©©rd ave© l~s études d:~ FORD ts 43 ~ et KELLEY e-t NIDGLEY ta '19))
©€lS demifJr~ ayant mOlIlt:r~ ~u'e s@uls les h3TdZ'Qlxyd.e1J de fer :retJj,(':H
n~nt les ph©~phateeo Laa aütsuTs constatèrent égal~m~nt que d~~8
un mélang~ ?ésin~ ferr~fè~® plus ~~~ine alum1neug®p ~O@st la
preiùU~I'e qui retient la plv,Jl,part des phOlsphat~H31) h~le:n que pr1?~z

s~parément~ lee résinas fe~~itères ne retiennent quoun peu plu~
de ph@spha~es que les ~~~1n~s alumiueuses o

IIc= DOaprèe de nomb~e~~ auteur~ ~B 20~ B 83~ B 31 v
B 361) B 1221) B 19 v B 115, A 14 et A 20}D lcadaorpti~n dea ani~n~
se ferait également et mime ee~entiellement par r®mpla©ement
des i~ns OH des argiles o L8 grand®u~ de la réa©tlQn d~pendrait

d~ lG ac©eseio1l1té des OHI) ~t dOaprès GRIM ~A 22»ü l~ se~l fa©=
t~ur 6mpechant une substitution ~~mplèt® ~et la fait qu~ beau~
coup dO OH 3C1Jut située ellltr~ lsa feù111ets don© d1:?fi©ilel11G'1'lt
a©©@ssible~ p@~E ©ertsine~ arg~l~s ~ka©l~n!te)o

OlS acm1t les OEl ~i tués en bordure de :r<S'·'llJl19t~ qu.i 3@=

ra:l!.~irt ~©haRlgeablG;so En eff~t, Il la Clapa~:ilté d Il é©b.ange en 8uioXll~
©:r@~~t qu.and la CJOJD©fm"Gl"aticm en argile c:&"oit e"' 'l"''!Gl.nd le. mu.X'f~=

ce par l~ité d~ wolums ~r©~t ~B 191) E l04 v A 14~o DOa~tre pa?t v
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DEAN et RUBINS CA 14) montrèrent que pour les argiles d@n~ la
©apa©ité dOéchang~ en catigns est due aux liais~n~ de b@~du~@
~ka~linite) le~ ©apa©ité~ dnéchang® en snione êt cations s@nt ifi
id~nt1qu.ea~ pà:r c<:mtre v p!nll.:E' la m©lntmorilloni tee 3"1; la Vel"ID.i'©u="
11 ta!) ],a @spa©lté d U~çhange en anions est beSU©Qll:1y pluB fa.:fb1.e
que c.®lle Gn ©ationeô P~ur les illitesv chlorit@3 ~t minéra~z fi
br~uzv la c8ps©1té en anicDs eàt l~gèrement molnd~0 qUG c~11g ~n
©ati©n.s o COLEMAN et I-mHL1~li (A '13 ®1; A ~9) en d&dlltmLren-"(; un@.1 lYll;
thGlde p@ur x~©Q)nnaîtX'~ l~ t~lpe li o~Z'gi18 GOnte!O.l,x par le,;:} 3018"
Pour l~s minérauzphyl1iteu~à 1 An la capacit~ dO§~h~ig® en
anions 'qeX'i~s:wtecg le degrè de ©:rie.r"o;alliLsatlOJn: nn~ ka.(Jlin~.·t€
mal cEistsllisée v dans laq~311e la superposition desf~uillet~

sst défectuense~ guelccmque v, ont '~auccmp d~OH BXi:rG8és 9 à 1J où .
.une pl~s grands capa~ité dUé©hangè 3n anions o

_ seuls Ise OH lies aux A.l de la. couch~ o[~1j~~dr:1qu~ ,~n
bo:rdu:e"@ d@ :fel'l.dlle"iGs 6l€irai61l1"D< l'8m151açeJ')lesc c,ed. :fu:~ -©ou<r, p~u"=

t1©ulièl"em~1tl"t &tudié par tlEX ~.A 52 p A 53 11 A 54 Q A 55)0 Il mon.<~
tlt'a que la f:l.xa't ion de 1 Qanion phJ)Gpha'1.;e par l" o81',g:;L16 m;, O~

faiaB1t qùOâ des pH 1nféri~u~a a 1 ~au=~®~sUB il y ~ p~e~ip~~~=
tian des pho:9phates> et gl! g il en était de même pcnJ,Z' les hyd~Q1";' ,
~ydes d~aluminiumo Dgautr~ part alors q~e tQut~~ 185 e~gil®ID

cont-~l1aTht d~ lUAl dana 111HU'5 f'eufr.ll~·~&B donn<9nt :u...s-u à oa1;<i;@: ~1-"

:ili:s,ti©nv les aX'~il~s m.agnéaisnnè6 au ctiïJK!.tmi:re, i'le f:b:ent, pa~ ,.
d"aniOlne P04H2 c. WEY D ·tra:lJal11an't 0U~ lmle mcmtmçl':tl1~n:!<I"~1, dDm<="
ne enCOA'e l~a prtn~;ves sui~aï1tee:,~

= la cap~©ftê de fix~r~ion est illax~mum. POtù'" lm pH de
~h 5 CO est=à=diX'e PQu}r une montm(~I'1JJ.OJll)l:'~e Ho E]J,~ @(.I1':);lfé!spond
SlEinedbJtemrsnt à la ©apa©ite Ji Q échange ®n anj\,Qra~ q\l\~ lU on p(lm-;G
©al~uler thé~I'lquem~nto

= lU '.ntrod'l!©t.fon dans l~s Bolu:r;;10lXlt::P d 0 ~cnicms pr~a~n~~ ,
tant u.n~ aff:&n1,tê pSlrti©\.llière,pol.ilZ' lQA1~ tt'ilEl I.l~A~ j,Da.lw(~h].orL,

11nh1bent plu.s QJU mQlin~ ©Gro.plèteme:iil~;J la :f:txat~to>m. éles anlonf:l
pholSphQJr1q"~e pal' ls ti!inel'al;

= ta.utes ©hOlses 8tanJ'Q; ëgaJ.es par ai.ll'':;t'.1;'S;1 la quant:t.o
>

t~ d~a~ions ph~sphorlqu~s ret~nu~ ®st influencés psr la nat~~2 .
et la ©oncent:ra:J;iQfl en e18(:'trOlly'te2l en sa:l'iJ1tiom" ,gaGl pQil!l" 'iJen:':'l
CClJrllme les chlO>:t'Ures p oxm:1; l~anign nU®s"G lOsa :s'e~G",;m.,~ par 1~§i pal""

, i.;1~cUlles cl. G::;;~rgileo CnS)S~~ de ailleurs la ~a:tion Cl:) ces êle©·t;:~'l>QJ""Y·~::'::8
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qui est responsable de cete a©tion en sOadsorbant sur le mcnt=
m02ril10lni "Ois ®ln m~me temps que les sn.toms P04H2= dQ'üt ~.1 mod~:e1.(i\}
la rétent1Q!:G c• t~!EY pl"0p@i'§e alOli'S le a~hêmB de la f:~gu.I'® 26" Nr,Qiu.~

,blJ1QD./3 pas Q0 ~ignsJl,l!)Jr. qu@ les tmvaiJ.% de WEY fi:! Cjml~@rn.€mt lF~le

13 fi~atign ~apid~ ~t révsr~ibl~ d~s phosphatem~

IIL= DQaprès d~ nom.bremE autŒ)U_r~Q la. l:l.:::rEl:~iOJn de!?;;
pb.o~phates se rait égalem®n":t par pre©ipi t:a:tiOli'i" 'Ct;) problèm.'S TI2'
c6ncernan'~ qllJ.® 1®81 phQJSlpha<~es v :nous n °~11 parle~on[1 paso

IV o = HENDRICK8 Ct~avaux' in~di~a} suggêT~ qQ~ 1~~ êQh~i
gea fi Qanions dépendent aussi de- la géométr1@) de 2,1 gnion paX'" u;.?p 0

pcr~ à cellra dL'. feuilJl.iI3t li Il argile 0 LiSB an~~on19 tels c;t11J.@ 1~3 l'b/J'3­
pha-;;sSl) ar8~lil:iL2;te~l) b~r8t~1lv et~~,·,o~ qui oIr1; 8. pf:!l;], prèf3 la lli.i3ill,:')
taill~ et lB même form~ qu® les têtl~èdrea ds s12~ce pQurrai~n~­
être adeorb~a énsOencastrant ~ sOadaptant su~ 10B bord~ des _
fGuillets BU niveau des tétraèdres de silice Il fQllt"illsl'!l-è, ©omm.~ d@~'

extGnsi~l1ls de ces f'a1A2!.11eî;:8 0 DOButr~s snions 'û;ela l~a aulf:3.t~a1v

chl@I'ureso ni t:ratesvst©n ~" sQlnt beaucolAp moins atl.~(n"bêEi Q3X' 1], 0
nQ@ut pa~, 1~ f~rme WQulu~ pgU~ sOencBst~Gr"

S®l@n WIEGJl.TERj) il y B,ut:t'a:'U; même ali!~gE"l~r~ign d®s i@na
ph@sphatesl) cOsst=à=dir@ p&nétr2ti~n ,à l°intérieu~ de~-mi©el1e~

dOB~g11esg en ~ertaln3 points!) là oü la c~n©8n~rati@n ®n ph~B=

phatea ~~t forts ~pré3~nc~ d~ particules dOeng~8i8)o lB pE®s~ioll
d~6 ions phOJ!3phQ)1l'ique~ pr<JvQqua la pénëtratign" 1/ étmde crisrrje.l--=
lographique des argile~ a ~n ~f~et montré que ce~tsines montmo=
r:\J.llcm1 te@ ~taien1; oBpab16s de fixer dee ions à 1 11 in:téE'ielU· d@
leur r~seau ©ristal1in o

v, = Ce:i:"'ablfd autel1l:l;8 p~lUsent q\il&} la ~ap8.'Çlilté cl né©na-'1.=
g@ en anion5 peut ëtr@ egal~m®nt dûs à des déiiclt3 de ©h~rge~

nëgatlves à 1l1int~rieur d~s fiSu~.11er~s c1°aY'g:li.leg Qz©è~ ,c1OA:1,en
position o©taedriqus o SCHOFFIELD ind1qua que dag-8~giles en ~G=

lution très Bcld~ pOl!waiell1t~ adsc'rbe~ à lB f(J1s K Ç(1i C-le- COLEMAN
erÎG r-îEHLICH I(A lj~ pensent ql..iJ.e c® type dOadsg:l'p~;1o)1 expli01~0râH,

pourquc»~. la cspa©1té d q~<challge en ©:atio'D.s' augmetn-t8 quand (;'jln llbl')d
phate un sol au=d01-à, ds ©I3S ftx PQlsCdb11ité~ d~ f:;,:'î:~d;icm li Qe·=
nions pa~ echangê av~c le@ OH~_ Mais arim ~A 22~ voit m&l ©om=
m~nt une argile pe\at pre~entm_" à la foi~ des d~f'iç:ita posi<Gits
et D.éga~ifs ,qui devraient @e neutd~liser à moins quO~lle~ S®,
trouvent eloign~es les un~sd~e auirs~~

VI ",= Beaucoup de iGh.aJr(:b.GUl.ir~ GlU*' r~ma~qv1t~ 'q~e ll%~ aJÇ'g~~
JLe~ C:!\l fhteID.'t plus d~ phOlSph8 itSSl qu.i)! les argileg Ea ~B '5" B 27 v
B 110n B 1l5) 0 CcSci peut; Sl aexpl~.qu~X' par le m(~Cal.l:'~Sm.'~ que nons
aVgKl~- d~©A"it.pour ex~licfl:A!B:;'''' 11la(lsalX'pti~n ex©éde:nta1x~ des cat~J2HE}

polywalGnts {voir Po 22~o

BARBIER et CHABANl\ŒS étudièrent le phéDf'lmène en. de-~sf~!L
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(A-l A 2 et A ~)o Ils constatè~ent (en ce qui cbnc~rn0 la
fixation rapide des phosphates) qucune kaolinite v ~~emptG d~
sesquioxydes libres ne fixe pas de ph~sphate en milie~ suffi=
samment acide (pH 3~ ©ar elle est alors 'privéa d~ (mati.oXl.0 é©~l~"fJ-=
geables; p~r contre D si on élève le pH par sdd1tlGn d~ caO v !Q~,~
gilel) qui retient deBl ions cal) va retenir égalemen~; u.nŒJ qnant~c~
té de plus en plus grande d® phosphates" csttl! 1',~Hen:l:1QJn ~'st
maxim.um. à pH 61) 2 puis dé~roissan(\3~ :rapide (> L 0 11)!). K d@rJJi"1.0 & p,~t!1

près les mimes ~~sul tats D 100 qui est plUBl d1ffiol1em.ent lQ~~pli©'9.~

bIse LCa©(!ll'o!ssement du ''pH a don@ "!A~ double effet~ il fa~Q.r~,lS~

l°adsorption dOanions en accumulant sur les a~gil~~ deB ceti©vE
qui les atti'rent; ilslOentmvent par Gnr1©hie6œiJ!lJ2)n':~ d,e la flolu=
tiQJn en· anions OH qu.i tend@nt à· se substituer à,. d il autrss an 10IlZ
sur lOargile o LOUD ou lOautr.~ de c~s d®u.x e~fet~ predomine ~ui=

vant le pH et le cation échangeabl€Q cette liai8~n @~tr~ 16~
Q:Btio~B échangeables et les enions expllquersit pcmrquOJi le t;r;;L~L

tement dO un Bol neutre par tm réa©tif acide qui d,~;tQch~ les <':l<fl.=

tiOlns é©hangeables des ~:rgilesv :U,bèx-e en même t~mp:Et d0~ phQs=
phates o

\

Mais la présence de cations é©hangeabl~a ne suffit
pa.s peur d~.teminer lOadsorptbn def.§ iona P04" Ba.rbier ~t CZ1aDa1n:=
nes notant 'lu.. le support des cations éehangeablfJ8 do1-;~ p(,ll~el~t1i9:è ,
urie certaine structure ou une certaine ©omp~ait1an que possèd8n~
les arg&les o

LUadsorption des s\Ùfat0B ne ne©essite pas la pr~se:TIt·"P

ce de cat1@ns ~©hangeable3o

La ©onclueie»n des ~'~udes de Barbier et eha"l3ann@i; €~r~
la suivantGg lOadsorptjJ.on des ph()sphatel! compQ!rt~ deux phB~iSD"

~La prem1èr~ phase comp~rt~ une liaison d&s ani@ns P04 aw®~l~~
cations m~tal11ques superfi©1els ~é©hangeables) de lUargil~o n0-~
tammeIlt avec le ca; 1 0équilibre IcoI'l'esp@'nda.n<t à (iJ~ mad® dw :U,3:~='
son; est :ra.pidement· atteinto Une d@\.ll.x1ème pha@~ compQiJ,,"t19 UUi3 Li8.L
som de6 ani©Da phosph©:iriques avec l~s ©ati©na !!.Q)ll! ~)dlSJ.l1gliBabl'~8

(qui font partie intégrante du granule dOa~g!l~ et qu~ m1gr®~~
avec lui à 1 0 an.ode dan~ 1 tl ~le©tI'gp'hQ)rèfl~}!l catiQ!ID.o plus ·'l@.at@=
ment a©1©e:esibles que lee cati@na e©hs,1!)gea:oleEl p nQlil;amment l~ fa;,:"
des seBqui@xydea-dits lib~~8o ce~te deuxième!) dont lOêquili~R~
ri Q e6t attein~ qu naprès dea mQli6 OUI. des ann~es1) cGlmpQlx't® ~n ©~r;;'~':,:;

un remaniement (parfois appel~ ~~ét~@gradBti©nW~ d~e ~gn~ P04 ;~~
retenus -dans la p:rIi!:lID.:iLèI'@ phast'!>o C~H~ d~rni~rs pa!fj8€~E)\ÎG part:t~l!I)?~~·

m~n~ à la deuxième ~~am§ ·f@rmal) ~O~8t=à=dire qme 1~ pI'e~ie~

système ads@rbsnt se vide au profit du deuxi~me9 juaquOà un
équ:îLlibrs rantre ites de1!x~~ 0 Dei:! m'til~;;;"'aux ax-gilemst purs cr1's'JjaJ,=
15t5~S (exempts de gels de sesquic»zyd~e et de s11i~~~~= 1.U1l8 klaQ-oo·

et une mon:morill~nite= se compo:r·1;eXAt d GlAne façon é'~E"Q\it~li~n~ ËtU,E=>

logue à l argil~ de sol ferruginGu% étudié p pour C~ q~i ~st 'd®
llladsc:rptlon des phosphates 11m1té~ à sa p~smièI'e l)haS1~ :l1nit~t2Ll~
llliale'! de façon très dif:rérent~ pour ce qu.i est de lU ~volutioXÀ ~llJl,=
t&rieure des phosphatesD laqutille ~6 en~st manif~~~ê~ n~tt~m~nt
qu~ dans lOerg11e dem sol~o
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, FRIED ~t DEAN (A 20) ©01nstetèr~U'nt ~galemeM; q~e le C9­
pTOWCqU~ ~oujo~~s ~~e pl~s grs~d~ ~ét~n~i~~ qMQ l@ Na~ M31~

dOapr~~ des Buteur~~ cOe~t le @yst~me r&~lnE ~F.-H qui re=
tlE~t 1@ plue dE phosphat~8~-puis ~ient· le syst~m~ r~~inG=

Fe=Ca p puis tl'~-S )J,oi!ro derl"ièr~f) )le sy~t.em~ 'f'~®il'ill~c~fE=Naf'

~nf1.llil- le sv®tènH9= Cau LeS! <SY(3tèmf2$ résilTIH1l=NEl ®'c~ :"ésiliil~=r1H fiil8
~etienne!O)~ Eieno

l

,i

! '

Dgepr~~ WEY CA 52 0 A 55 eC A 54) lei ©atlallil$ '©h~ngeabld~­
~@ jouent a~eun rBle dan$ lOadsorptiofiil des phosphatesn si C~

llilOe9t ©elui dont @@~s avo!O)s déjà paT14 ~po 61~p ~ax le3 ~~=
glle$ ~ en fixent pl~$ que les argile~ saturéel ~n Ca s~ N~f

et par©~ que da~i ©ertei~e$ conditlo!O)sg Dn ~bBurge a~©un®
variation d~ lOéquldlsteo©@ d~~ feuillets de Is mD~tmorill~~­

!i't1teô

WILD (8 138) soutint ~galemeD~ que 1® m&canlaffis d@ l'~a~~
$@rptlon d~s s@lo@s par lUlnterm~dielre claon eatt~a diw~lent

tel le C~9 est ra~xw les lo~s mon@valant~ 'tant ~r®squVBu~si

actifao DUaprèe lui\? la ir~~@llti(j)fii) d~$ :ll.eHils P(04~='= GS'& dth) s­
la formati@D dQun pr~©ipit. de phosphate basique d U alumlnium '
P04H2 lU!.. (0l-1)2 0' Lès catioâ'fJs é?©hat.'geeblLe® agiraf,e!~11;, S~r V.l
r.tenti~~ d~s phosphate~ cl® de~x ieçc~s~

= la formation du phos~hatE basique eet plu~ importa~t~

avec Ca quUave© Na g
= Ra distributic8'l\ des ~ClfilS P04 darl$ Re iil\Uag@ id 0 iCfIls g

mo1ns le cation est retefi~ paT lOG~gi~ep ~t mol~~ ~l y Q~rE

dGan~o~a P04 da@s la double ©o~©hso

. ~ . . 1dG S SCiI JI. @ -

VII!o= La met~ère @rgenique jo~e ~us~l un ~6~a d~ns ~a

fi~atlcD des eniolfils~ mais c® r~le est t~è@ di$©u~é~

CHAMINADE ~A XC et B 22) mÔDt~a q~O®n Ra~~~t un sol hu~i=
f~~e alter~ativement par ~@ sel dOamm©üiurn ~eutr@ et nOTma~~

et par lGea~9 lUhumate dOarnmcnium e~t~ei~ était to~jou~~

a~©ompag~~ dOune quantité importa~te d Ua©idepho3pnoriqu@o
Par eontre w lUhumat~ extrait des $ols acide$ en contient tr~9

pe~ g il ya don© uüe relati@n e~tr~ lQh~m~~ ~t xe'P205 e
©cmplexes phospho=humique~o

D ft ap~è$ RUSSEL {A 48) 1) )J.es aeides' h\lllmiqu$@ tlp:Kq~JeliO leO~1<t,I.~"~
I?l\&lôlt peu à@ cendres!) o@ Pl'éS~lfiteDt B\l!©mlTii\è propl?ié~& amplf»')=
~él"ique lTIJotabJLe pu:i1.sqljjOils rmta peuw19rmt p(j1;s$é(h~ï' e!Ul©t~11fi gJE'O'ipe

basiqu~,diseo©iebJLe te~s les g~oupe~ am~fie$l) ~n qUffilôltité ,

!mportant~ ~ ©e©:ll. tu••galeme~t ~on$tat~ par DEM0LON {A I5),

('l", 0/0- n ,.,
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Mais quelques pr~paratio~s h~miquesp p~in©ipaleme~~ eeil~è

contenant du f~r et de ]Oaluminium D peuvent poss~d~r ~as~z

de g~o\i1pe$ ba;roiques pOt1i' ~tr@ arJphot~TiCj~e~ ~r 9~~· et B 9:)
et pour pDS s~der ], ou qt'1~llquGfoi s dellXy. pod! fnit:') ~srl~!GH'; tld'~Fl (" "
CrepSlft\daiîl'it ees pjÇ'.opl"iétés ,serl!l1ei"~t chtlJe@ a~ f~~ ;:'(!j à JI.'l\li :t
(]CH'il à de$ grolfpe:s bêl~iqllJêis" oA'çJa1!"dqu®~ loli'Îl©tio1r,el S 0 1',;;)~lj.~'~E;':- {
dOapràs RUSSEL v les groupel basiques dre le mati.re organ)q~o~

appartiendraient à des groupe$ imlno=nitrog~~~~o

ADER~KH!~ (13 1) mOi"ù<ë1"G .©OPQlID~ElJlli\'.~ que ], °in.urus adsorbe
des ~ons phosphats3 à pa~t~~ d~ phosp~at@ mo~(~a~cigu@o PaT
reontrre DOUGHTY (:e ~8) nO avs!:c t:i:'ou'Wf t:lU©Il.Hîett, n,p.H~1The@ dG .
la mati~reorganlqueo Plus!eur3 auteur~ (a 54 f 881 et A 51)
rnD~tr~.ent que le~ r'elnes oTganique~ syhth~t~~U8@ ©Dnt@=
neiG~t d~e g~oupe~ smlne9 Ilb~e§ qui aeraient re!ponsable!
d@ la capaei t~ ct ü ~©hang'~ l&1i'l ali'iliclu 0 D \1 aprè$ îM:'RTLAND ®t
GiEZEKING (A 43)" 1l.e$ ·©oi'DpJle:~~$ p-clvarnilJlle=e~gULe cHai; d1e~ .
groupes amlne~ Ilbrs$ pour las 'changes dUanions g mals ce!
~omplexe~ & bS$iclt' Eufflsa~ta pour adsorbœr les aniD~5

nOœ~lsterai6nt pas' en grand@ quantit. dans 1~~ ~ol$o

V VIIXo = LG~ 11m~~a et probsbleme~~ les s~ble3 fixent
des snicns o Düaprè3 KARIM et ISLAM (A 21}g la ~8pa©ité dOe=
change S~ an~cn$ de la f~e©tio~ limoneus~ est de 6 ~ liO m&c.
pour· lOO g~.;

Quels sont les fa©teur~ l~fnue@çe~t 1$ eapa©lt~ dU~©hc~ga

IPn anlolli)$ ?

N@toü$ dUabord (A 48) que les ©harg@$ positivea qui ap~
paraissent ~e demandent pas n~c~ssa1r~me~t à ~tr~ ~eutra=

11s~~per des an~~~s~ Si la ~oncentration du milieu sn ~l@c=

trolytres Inl°est ps:a tZ'op forte .... les rrUol1ages d ll
~©,'~~l sit.ués

autour des pO~iilte chergé(S n~gwti'lJemekilt st !.O(ps:i1.tivement ~{1Lt

assez ~tendu$ et pelJJv~.,,*, SU ï!1ilte~p~@~tre:f" g il l! alUlra sirnp1L{:="
me~t dlmlnuti~lJll du nombre ci@ catiO!1i\Sa Le mexl~um dOad8~rp=

t1@fOl fOlS sera @btelf!\\Jl que pou:!:' \\.Il!1il(3 eOIJi)©@~trat:n.oJïl en ~le©tTc=

l,te~ srifflsant@ pour comprimer les nuages dOlons de façon
• ©e quU1I' nQ, ait plul ~nte~p'n'tratic~o BAR3IER e~

CHABANNES (A 1) pr~cis~~t m~m@ q~a !Oedso~ptl~~ d~s a~ions
@s davient eon$tant~ qU~ R@~$q~~ le ~lo©u!etiGn du roîl1e~

inter\l'ien'to

La rlxatlo~ de$ anians d'pend d@ le natur~ de ce. ani0F3
(8 36)0 Mal$ dOaprè$ DEAN ®~ RUBINS ~A 14) ~1 nOy a npp~=
remment pas da :règlel9 l"eg~3M~lfi)t j!, °<ôI(ilS@rbabl] i't~ des ani~fi1lB

A première VUlî!p ~1!.!5 ~m(à"1:ten'ff, llOhype»th.étlllè qlUe Pl:1dfl,;oÊ'bdb~i!.v".,~

des alll!@IUl Clf@~t qll.Balfi)<Ô! ~ a sC!, l\lJlb:iU i ~~ du ©@mlP~;~e f@rm~ a'u"'?'(;

le ~etlo~ du feuillet d.©roft ~ ce8i ~mpliquerait po~rquol

les phosphate~ et non les @~l@rure~ ~o~t adso~b~s par le@

, 1

1



~
~ . .

..

..

•

•

sois 8 ma~s ©e©1 ~oa%p~!q@~ PQS pou~qùo~ !e~ io~~ f ~c@~ fo~=
t@men~ ad~CTbê$o DOap~ès DEMOLON (A 15~v ~~ v·a deux ~~p@@' ,
dO~nions g, '

= ReiS i@fi'il~ C],IJ i~03.f) S04v a©êtique~ qujj, lfil~ $alTlJ'Ît pas @~ ::n,?s=
qa2~ pas' fi~E$;jo C1 @t lII03 lTIle lSêr~ie8'1.41; pas f!XE$v par©@ qU.~iÏl·i

SOh1't t:rè.s fO:E'tame!1'ù'ît dSls$otei~8 dans 1!.e eCJlllp~e~-te absorben~, t ;,ls
$ont "o'taJJ.emén1!: dép.lls(Ç;é5 par Jl.e~ fLans OH dès qu'a 1a COr8©CHlIt:,·,~=

tl~lfij en alectrolytê$ autour clae mi©~11es est asse2 faible ,
(pO@:E' RUSSEL Re~ ~O~~ ç~ ê'it N03 s® trouvant 1o~1TIl de~ ~her9ü~
pos!tiwe$ qu1 le~ ~e~iennen~v l~ diminutic~ d~ la ©on~~~tTa~
ti@b ell~ll@@tTolyt@l$ laut01ll\lr des pa~ti@u)l@fâ Pl'o'l."c:q~-:'e 1 9 irat'.a i :=
p'n'tratlcn des nuag~$ dOlonB d@e$ ~u~ ©harge~ p~S!ti~sB G~

@~gative$~ ce$ dar~ier$ compe~s~n~ ~ar~emen~ lies premisr@)~

C~pe1l'lldai1l'\t'dgap~~$ JENNY ®'It ENGABAL't fa 69)11 ca et N0,3
po~rraie~t se fixer sur la .~len©e restant libre dOun eatl~~

d~va10n~ fi~é su~ lOaxgil~o

'= le® icns Wa©tif~OO {B 35) qui eont wraiment f1x~$ pa~ ~e$
ar;1le§~ qui, sO~©hangen~ entT@ @ux e~ avec 1~8 OH œt qui e~ .
S@ flxani modlfi~n~ leI proprl't~@ de ces argl1e@ (actio~ ~~s- l
perSê1l'llte e$sêntiel1ement)~ CG sont les !on® F~ P04 9 Si03g
©ltriqu~D @%sliqu®r tartrlqu@g humlqu8 p ars~nfqu~~ DOapr~3

DEMOLON o @!il là 8 P04<'Sîl03" D"8P1"~~ DEAN et RUBHJS (A 14~ g

tSF'triqt!ê ~ P04 <...~ fil ,«"" (Ci 'trfu_1U('3
, A:: 04 , . ",'~, ":,." OH " Le@ 2:Lt lBé8i1 i a t,~:>

serai~nt mains edBarb&s qUe le~ phosphates (Car dans csrtBin"J8
©@nc:a'ij:io~s ~pH 5 g 1p Xe;'! [JZ'@mieifa :sont di~~:dl.elrü~;@ (H~IS04-~)'

,:d,(H'$ qu@ ],elS seleo!"Jë:s $ow:t m(ilf:lOl\l'alefii1't:'3 (H2P00"-J~ DOautrif.' pa-:l~"
le~ i@ns pbospha~e. sopt bea~©oup pluG pètit3 qua 1~s IG~s

a:rséniatl.Hl g l5ln p@~Jt dcn~ ©')\nee~70~i' que eœrta~ne3 positivLi:::
dG lia surfa©e ~1\l C1"iS<~êl)Ldua2'giJl-E n® peu'\I'lf)lû'Le. ,,'<;:r~ 2ttein'c:::

,par Jle~ f!X99Illi5lte13o BAFBIER l~~!~ CHABANNES ~A4» ~t.\1Jldièr(Nilt ,\
l!.gl!Hl~cX'p'Hol1ll d@ JL u ani51ll'1\ bo!'iqll1e g ils ©olfll~taCÈ'I'ent quflil ~t~it

b4:H'Jlu©emp moillil~ ad~HH'bé ql!J€' lelS phosphate~-v ma~\9 k'llettemel'll'" plus '!
que 504" SCIl1l atd90lfptio.iJll est ml1.n5im\\llM à pH 5f]2 [) eJlle Glugmen~e

beaueoup quand on ~l~~e le pH aussi bien pour la kaoliriltg- ,
9ue po)\l.ur PargU,@ de sad!'" Enfin .f1ilot~n:s qUI2 ecr~aillHJ 8ute\i.ll'3 .1
~A 48 0 A 14 ®t B 82) pe~se~t q~e les anions t@ls les ©itTat~~p J

tartrstes v oxalLateafJ qua d~p1l,oc~n'lt' .lÎ.es phospha'ces@ 'lfll~ le fO!:i)'\Ç, ,1
pa~ par des r~actians cl~~~hange typiqueo ~~s ions agiraient ~
surtout par dissol!.utiOi\1l) des matériauile ll"iehelS E:n Fe et Al ~I

et qui Slllpporteint 1l.Ulle bontlle parti e- des phosph~'C(!S 0 De m~m~' '1

li. Q aetiôn des iluol'ure$ est 1I11ce!:rtaine' ~ il ~ 0 pllus d~ F :1
~dsorb' qu~ de phosphB~e~ llb~r'o j

.1
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