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Ce travail est dédi6 
l o  & Monsieur le Directeur général de llOoR.S.T.O.lVL qui a bien voulu 
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2' & Monsieur le Professeur G, AUBERT qui, malgré ses occupations 
multiples, m'a toujours témoigné sa sympathie,couhunière et m'encourager, 
beaucoup au sujet de la préparation de ce D.E.S,, préparation dont il 
a tenu personnellement Q être régulièrement inform4 jusqu'à son aboutis- 
sement. 

3' & Monsieur PIETPL, mon Chef de service, quí a tenu absolment 5 me 
guider dans mes travaux et qui n'a pas Qpargné sa peine pour m'aider 
efficacement dans l'interprétation des r6s7ultats. 

. 4' enfin au DIRECTBUR, aux chercheurs, techniciens et tous ceux de mes 
collègues du S.S.C. qui n'ont jamais hésité 2t m'assister soit de leurs 
conseils, soit de leurs services, totalement d6sintéress6s. 

A tous, ici, je présente 1Iexpression de ma profonde gra-f;i$ud,e,. 
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I N T R O D U C T I O N  

' L'extraction des argiles par les néthodes classiques risque 
de provoquer leur dégradation par suite de l'emploi de divers réactifs 
chimiques. 

Le but de l'utilisation des ultrasons dais cette opération 
estde parvenir Q. les obtenir dans leur état originel et d'kviter même 
de dissoudre certains Qlénents traces qu'elles peuvent contenir. 

I1 en résulte la proscription des réactifs chimiques, facteurs 
principaux d'altération des minkram é-tudi&s, Tout au moins leur emploi 
doit être limité à certains d'entre eux et seulement pour un temps très 
court, 

Ce procédé d'extraction a l'avantage d'être rapide comparati- 
vement aux méthodes classiques traditionnelles j .il rend les conditions 
du travail commode, l e  rendenent meilleur avec économie de réactifs. 

D a n s  la première partie de ce travail, nous faisons un rappel 
aux différentes méthodes classiques d'extraction des minéraux. &suite 
la description de la dispersion desargiles aux ultrasons. 

La deuxième partie sera l'application de la méthode & l'ana--' 
lyse des sols et ti 1'Q-tude des minéraux extraits avec présentation des 
résultats d.1analyse thermique et examen aux rayons X, selon les méthodes 
dassiques et z u  ultrasons. 

--_ 

Win la conclusion dégagée des résultats expkriaentaux des 
deux modes uIextraction des minéraux argileux. 
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METHODES DE DIS  PERS IOU 

Chapitre I - Rappel des m6thodes classiques 

Chapitre II - Dispersion aux ultrasons 
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RAPPEL DES XETHODES CL@SIQUES 
DE DIS€ERSION DES l!IINEFiAUX A R G I L L ~  

. .  

PRINCIPE 

Parmi les méthodes classiques internationales couramment 
utilisées depuis une quarantaine dsamiées, nous ci%erons pour mémoire, 
la dispersion B la soude, B l'ammoniaque, aux chlorures de K et de Mg ; 
au citrate de sodiLm,.au pyro et l'hexmétaphosphate de sodium. 

Dans'le souci de consemer l'argile dans son état originel 
après dispersion et celui de ne pas dét6rioler l'appareillage d'analyse 
thermique différentielle (constitué essentiellement de matériaux en 
Silice) par ces divers agents chimiques 8. base de ïVa et de K, nous 
avons préféré pour l'extraction des argiles destinées A l'analyse ther- 
mique différentielle et 8. l'examen a m  rayons X, la dispersion 
niaque qui s'l'avantage de se séparer du minéral sous forme d'ammoniac 
NH3 . 

l'a"+ 

Le processus des opérations successives est le suivant : 
- après destruction de la dière organique Q l'eau oxygénée, 

l'échantillon subit m e  désaturation B l'acide €ICI N/20, 

Les cliloruks ainsi formés et l'excès d'acide HC1 sont lavés 
plusieurs fois & 1 eau jusqu' à neutralité. On introduit 1 ammoniaque 
qui tFmforme I'argzrSe H+ en argile NH4+, laquelle, après prélèvment 

- 
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e t  é v e p o r a t i c n  à t empéra tu re  modérée a b o u t i t  au m i n g r a l  H+ p a r  v o i e  

ammoniacale; 

L 'usage d 'un  a u t r e  d i s p e r s a n t  t e l  que  l a  soude nous con- 

I d u i r a i - t  à L ' a r g i l e  sodique;  

La soude  dbnakure non seulement; l e  i n é r a l ,  mais c o n s t i -  

t ue  avec l a  s i l i ce  ( suppor t  d e s  c o u p l e s  therm k l e c t r i q u e s  e t  de l'é- 

c h a n t i l l o n  é t u d i é )  du s i l i ca te  de sodium, s u b s t a n c e  v i t rcuse  q u i  met 

l ' a p p a r e i l  d'A.T;B; hors d 'usage ,  p a r  d e s t r u c t i o n  du suppor t  e t  i s o l e -  

ment d e s  coup les  de  l ' é c h a n t i l l o n  - cause  de mauvaise d 6 t c c t i o n  d e s  

l 
r 6 a c t i o n s  chimiques du mini i ra l ;  

C'es t  l a  ra i son  pour  l a q u e l l e  l a  d i s p e r s i o n  ammoniacale 

nous semble p r E f é r a b l e  b t o u t e  a u t r e  d i s p e r s i o n ;  

METHODE D'EXTRACTION AMMGN1,iCALE DE LA F R i i C Ï I G N  ARGILEUSE- 
d e s t i n é e  aux a n a l y s e s  thermiques  e t  à 1'e;:ame aux rayons  X, 

Elle c o n s i s t e  à effectuer sur 3@ à de s o l  tamisé au 

tamis de 2 mr? . 
1" .I *k d e s t r u c t i o n  de l a  m a t i è r e  orqan.i.q& 

C'est l ' é l i m i n a t i o n  du m i l i e u  terreux, au moyen d'eau. 

oxygén&, d e s  s u b s t o n c e s  o rgan iques  d ' o r i g i n e  animale e t  vég&ta le ,  

sous forme d f  anhydr ide  carbonique  e t  d:eau. 

L.'excès de cet te  eau oxygén6e e s t  décomposée p s r  chauffage 

e t  a g i t a t i o n  de l a  solu%ion,"sur pPaquC ou s u r  b a i n  de sable; 

. .  2. .- .La d g s a t u r a t i o n  . .  

La terre es t  un m i l i e u  z complexe; Après d e w  . ri 
' #  

t r u c t i o n  de l a  matière rme pas:  moins d ' a u t r e s  , 

éléments t e l s  que d e s  i p e u v e n t , s a t u r e r  lOam , ' ,  ._ L 

g i l e  j il f.aut deux cas s o n t  à 

c o n s i d é r e r  b ~ 



a) Le s o l  est non calcaire 
L'opération de désaturation d 'un  tel s o l  

dissolution de ses sels et enl'écliange de cations 
consiste. en la 
par l'action 

d'une solution d'acide Chlorydrique N/20 : ils sont entraînés sous 
forme de chlorures solubles. 

se substitue ainsi aux cations dont llar- 
gile du s o l  s'est enrobée et permet à. cette dernière de se trouver 
SOUS sa f o m e  H+, selon la réaction classique : 

Argile Xn -+ n H C 1  

Cette transformation de la fraction argileuse X+ en fraction 

nXC1 + Argile H+e 

argileuse H+ au moyen d'acide HC1 17T/ZO ou désaturation se pratique 
systématiquement dans le cas des s o l s  linon calcairesc', c'est-Ldire, 
en pratique, ceux dont la teneur en CaCO3 n'excède pas 57& 

b) Le s o l  est calcaire (teneur en Caco3 supérieure B 57;). 
La décarbonatation de tels s o l s  est.urre des opérations des 

plus délicates h réaliser dans le but d'obtenir des minéraux argileux 
proprement dits j la décarbonatation du carbonate, surtout du carbo- 
nate de calcium, n6cessite une acidité plus forte que la désaturation 
du s o l  non calcaire. 

Une augmentation d'acidité risque fort de solubiliser, en 
plus des sels et cations du s o l ,  l'aluminiwn (ou le magnésium) des 
silicates hydratés et de précipiter la silice des rainémm argileux 
qui sont d6composés. Pour éviter cet inconvénient, on peut n'utiliser 
HC1 qul& la normalité N/20 come précédemment, mais on risque alors 
de ne pas détruire suffisamnent les grains de calcaire, en particulier 
dans le cas de calcaire dur ou de grains très fins de la taille des 
particdes argileuses, qui aerrzeurent intimement mêlés à 1 'argile (sw-  

tout dans le cas des sols mamem), 
1 

I 

I 
La solubilit6 de ces particules %éfractairesr' peut se réa+ 
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l i s e r  cependant au moyeri disune solu-tion dacide HC1 N/5. L'opération 

s 'effectue alors en étapes successives. 
, - .  . 

Après destruction de l a  matière organique, l e  sol e s t  atta- 

qu8 &, plusieurs repirises pa r  de l ' a c ide  1321 lT/5. I1 se forme du chlorure 

de C a  qui f locule  l a  frac-Lion argileuse. 

Ihr dBc,mtations, on sépare l e s  chlorures du dépôt terreux. 

Le résidu e s t  lavé 4 & 5 s o i s  h l ' e au  chaude dans l e  but d',entraîner 

l a  t o t a l i t é  du chlorure de Ca provenant des carbonates ddcompos6s. 

Le point isoionique e s t  a t t e i n t  lorsque l a  décantation s'a- 
vère d i f f i c i l e ,  aprhs 8 heures de ciBpÔt de l a  solution terreuse. 

La désaturation e s t  achevée lorsquren présence du Ag+NOS- 

e t  de ltOxalatc d'monium, quelques gouttes de solution de lavage 

f i n a l  n'indique point de prkcipité dÛ au C1- ou au Ca++. 

3 O La dispersion ca"oniacale 

Dans un l iquide t e l  que l ' eau ,  il se  manifeste une force de 

répulsion F entre deux par t icules  argileuses H+A- e t  H+A*-. Cet te  force 
se  t r adu i t  par  l 'éloignement l 'une de l ' a u t r e  de ces particules de 

charges égales : c ' e s t  la dispersion. Xlle a l i e u  8. p a r t i r  d 'un  pH 

d6temin6, suivant la ns-ture d-e l ' a r g i l e  6tudiée. 

C 'es t  l e  po in t  d 'équi l ibre  aes par t icules  du minéral ou l e  

point de dispersion commenç,a.nte. I1 se  v é r i f i e  par la re la t ion  : 

Hi- A- - H+ A' -  = O 

puisque : H-t A - = H+ A'- 

s o i t  : A - = A ' -  

A ce point isoionique, augmentons l e  pH du milieu par adjonc- 

t i on  de l'ammoniaque : chacune des par t icules  d'argile. H+ se t ram-  
forme en par t icule  d la rg i le  &rH4+ selon : 

i 
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H-I-A- + (OH)NH$ A ',: $H20  + Nfi4-1-A- 

et Ii+A1- 4- (OH)NH4 -FH20 + NH4+A1- 
c -. 

NH4+A- et UH4+A!- représentent bien l'argile dispersée sous sa forme 
ammoniacal e. 

40 - Le prélèvement 
Après agitation rotative 2 heures, la solution amnoniacale 

de terre est ajustée &, 1 litre avec de l'eau distillée dans une allonge 
et 1aissi.e A sédimenter. 

Après 16 heures de dépôt, on siphonne sur  20 cm de profondeur 
l a  fraction 4 2 ~ .  

On reprend le dépôt en complétant le volume de l'allonge B 
1 litre avec de l'eau ; on agite et on laisse au repos encore 16 heures; 
l'on siphonne à nouveau come prdc6dement. On réunit les 2 prélève- 
ments de manière &. avoir une quantité suffisante du minéral. 

5 O  - L'évaporation 
L'argile siphonnde est recueillie dans un bécher fome 

basse et 6vapor6e sur :)laque chauffaGe (ou sur  bain de sable) jus- 
qu'A environ 2 cm du. fond. L'évaporation de Iseau est achevée à 1'6- 

tuve B 60° C, température qui ne risque pas de modifier certaines 
réactions endothemniques de quelques miziérauxnttels que la ma;tztmasil-- 

lonite, la métahaU~~y--les.- amorphes etc,. ---= 
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Le but de cette mkthode est de dispexserles argiles tout 
en les maintenant dans leur état originel, saas altérer les éléments 
traces qui peuvent y être présents, 

Comme nous 1 'avons indiqué pré&demment, la destruc tion 
préalable de la matière organique 8. l'eau oxygénée et la d6saturation 
& l'acide chlorhydrique des Qchantillons peuvent en effet provoquer 
dlimportantes modifications des minémm j en particulier dans le cas 
des montmorillonites calciques ou magnésiennes. 

Dans la deuxième partie de ce travail nous procèderons 2~ 
des comparaisons des produits extraits par les méthodes classiques et. 
celle des ondes ultrasonores. -.. 

DESCRIPTION DU FKIL1C IFE 

Lrémission de courte dusec dans Ireau (pour les s o l s  basiques) 
dans l'eau et dans une solution ammoniacale (pour les sols acides) 
des ondes ultrasonores, provoque des phénomènes d'agitation et de 
cavitation qui exercent SUT l e s  surfaces i des lamelles argileuses 
adhérées les unes aux autres, de brusques variations de fortes pres- 
sions locales, de l'ordre de 500 Kg/cm2, capables d'arracher aux é l k  

ments argileux, leurs lamelles constitutives. 
-.. 
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Ces lamelles sont ainsi libérées, les sels contenus se dis- 
solvent dans le liquide et une certaine ionisation se produit. 

Chaque unité cristdlise repoussant l'mité cristalline 
voisine de même charge, provoque dans la masse argileuse, un mouvement 
brownien se traduisant par la dispersion générale des minéraux. . .. 

Après sédimentation, on prélève et centrifuge la fraction 
argileuse que l'on sépare ainsi de la solution saline. 

Après' quelques lavages à l'eau, on sèche .l'argile, soit B 
l'air, soit .h une température de l'ordre de 40 h 60°C. 

DEBCRIYTION DE LA KETBQDB 

Le générateur & ultrasons 
L'appareil utilis6 est le Générateur transistorisé '!IV S U 157" 

t 

Ultrasonic d'une puissance de  170 IV et fonctionMant sur 110 - 220 volts 
monophas&,,Sa frkquence est de 40 kHZ. 

I1 est muni d'une cuve inoxydable de 220 x 170.x 150, reliée 
au Générateur par l'ínterm6diaire d 'un cordon blindé (schéma) 

Utilisation ; dcms une boîte plastique munie de son couvercle et conte- 
nant 100 & 150 cc d'eau, on introduit 30 & 40g de terre tamisée au 
tmis de 2 am. 

La cuve h ultrasons étarit garnie d'eau, on y introduit la 
boîte et son contenu e-t l'on soumet 1 'ensemble-.:,ag, .ondes ,,@tTasonoses 

: 5 minutes, 

Le contenu de la balte est'.ensuite transvasé dans une allonge 
. . . .  . I ,  . , 

. i et ajustB 2L I' litre. . .  

. .  !. . 
Après 16 heures de sédimentatidn,' la fraction' argileuse 

. "  . .  
est prélevée sur une hauteur de 20 cm et centrifugée, une ¿lemi-heure, 
i 3 000 tours/mn. 

. .  . ,  . . !  

. .. . 
.) .! . .  



. .. 

. .. 

cuve c j  eau 

Traducteur 

4 7  
220 v 



L ' a r g i l e  e s t  séy_ar&e de s a  s o l u t i o n  p a r  d é c a n t a t i o n ,  l a v e e  

et séchée b 1 '6 tuve  à GO°C,après a d j o n c t i o n  d ' e a u  oxygenée pour  l a  

d e s t r u c t i o n  de la m a t i è r e  organique  r e s i d u e l l e ;  . 

ETUDE DES PARAMETRES OPERATOIRES 

- Cette recherche a eté depu i s  longtemps e t  reste encore  

l ' o b j e t  des  t r a v a u x  de d i v e r s  a u t e u r s  souc icux  de t r o u v e r  des  condi-  

t i o n s  i d é a l e s  d ' e x t r a c t i o n  des minéraux qrgileux ; en p a r t i c u l i e r  : 

G. llILLOT et G ,  NOISETTE (1948)  -* A ,  IWTHIEU-SICAUD e t  G ,  LEVASSEUR 

(1348-1949) - A I E ,  CRAWFCRD (1955) c. R. SALY (1967).  

Les c o n d i t i o n s  o p é r a t o i r e s  r e p r 6 s e n t g e s  p a r  b s  diagrammes 

c i - a p r è s  s o n t  colles que nous avons mises au  p o i n t  e t  que nom pra-  

t i q u o n s  couramment, depu i s  deux ans, dans les l a b o r a t o i r e s  pédolo- 

g iques  de 1' 0,R. S .T ..O .M, 

. .  - ESSAIS DE DISPERSION DES ARGILES DES SOLS ( a c i d e s  ou c a r b o n a t é s )  avec  s é d i m e n t a t i o n  

dans un volume de L.dqui.de c o n s t a n t  ( 1  000cc) e t  p o i d s  de terre  v a r i a b l e .  

'Etude des  pourcen<ages de d i s p e r s i o n  ; i n f l u e n c e  du pH. 

. . Avant d ' s t u d i e r  avec suffisammenf de' d é t a i l  Xes p r i n c i p a u x  

pa ramè t re s  o p é r a t o i r e s ,  e t  pour  p o u r v o i r  mieux s t r u c t u r e r  n o t r e  re- 

. che rche ,  nous avofig ~. t e n u  à v é r i f i e r  rap idement  s u r  que lques  é c h a n t i l -  

l o n s  t r a i t s s  s u i v a n t  l a  mgthode s u i v i e  depu i s  plus de deux a n s  ( d i s -  

p e r s i o n  aux u l t r a s o n s ) ,  l ' i n f l u e n c e  p o s s i b l e  du po ids  de terre  u t i l i -  

s é  e t  du pH de d i s p e r s i o n ,  

. . . . . . . . . . .. I_.. .. . . .. . -. 
I .. . 

a l  Dispe r s ion  des  a r g i l e s  des  sols a c i d e s  

( d i s p e r s i o n  s t a b i l i s é  a u  l i t r e  à pH 9 p a r  

à valume de l i q u i d e  c o n s t a n t  ( 1  O O O c c )  e t  
.. . 

S o i t  q u a t r e  é c h a n t i l l o n s  de s o l s  

"kavaqes successifs à pHT' e t .  d i s p e r s é s  à 

. dans 15Occ d'eau.  

dans 150 

de l ' e a u  

po ids  de 
. .  

a c i d e s  à 

cc d ' eau  

ammoniacale à I,%) 

terre v a r i a b l e .  
. . .... , . . ... 

pH5 p o r t é s ,  p a r  

r a i s o n  de 4 ,  l t O y  20 et 40. g 



On s t a b i l i s e  l a  d i s p e r s i o n  2 pH9 p a r  une s o l u t i o n  ammonia- 

cale à 1% (1 Occ dfammoniaque concentrée pl r l i t r e  de s o l u t i o n ) .  

.̂. 

, .  . . . .  

'. Les pourcen tages  d ' a r g i l e  r e c u e i l l i e  dans' chaque cas c t  

pour  chaque é c h a n t i l l o n  s o n t  CEUX r é u n i s  c i - ap rès .  ( t a b l e a u  n o t  
e t  diagrammes f i g ;  1 ). 

Pour un : ,va r i a t ion  de  p o i d s  de t e r r e  (de  4 à 40 g) dispersée 
. . . . .  . .  

dans  'l50cc d'eau e t  s t û b i l i s é e  dans  un litr.. de s o l u t i o n ,  les p o u r c e w  

t a g e s  d ' a r g i l e  r e c u e i l l i e  s o n t  p ra t iquemen t  égaÜx e'c' p a s  t rès  c l i f f6 ren t s  

d e s  pourcen tages  g ranu lomét r iques  ' p r éa l ab lemen t '  déterminés;  

. .  

. . .  . ..-. . . .  > .. , 

.. ,: . . ' , , . . . < .  . . I .  
. . I  + , : I . :  i '  .,,.. , . 

TABLEAU Nol /I * 

POURCENTAGES D 4 A R G I L E  I3ES S O L S  ACIDES 

EN FONCTION DE LA V A R I A T I O N  DE LEURS P O I D S  * 

41 
10 

. .  19 
19 

* Voir d i  agrammes d ' a n a l y s e  thermique  e t  d e f f r a c t o m é t r i q u e  des é c h a n t i l l o n s  

.* p. 32. 

- a6 - ,., 



, 

% d'argile 
20 

K A  33 ( 18.,5 - 19% d'argile) 

K A  855 et KP 13,l ( ~ ~ 2 5  G 17,5% 

KP 10,l (J'5'- 1 7 %  d'argi le)  

1 
4 

7- 
10 2'0 , 4'0 

d 'arg¡ le 3 



?4 

IC 

5 

I 

’arg i le 

. FB 53,6 ( 9 3  - 10% d’argile) 

FOZ 97 ( 7,5-9% d’argile) 
. .  

I Q. de Porre 
I l 

4. IQ $0 40 

P H  8 
- 8  

- 7,s 
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b) usrpoac&d% dos dsa d a  o a ~ & ~ d &  (dans lr=d B V d u P e  

de L i q u i d s  const,ant .. et ., . poids  , de  var iab le ;  
I I  J.!.':..: ! . . . . . . . .  

. -. .. Comme dans le c a s  nxëc&&y& nous avons &ilid des poids  de term 
. .ya&ablg: de,.+.:à 40, ,g..dans,'Wfl cc d'eau et avons l a i s s é  sédimentex L6 heues 

, .  

,@àx J,Z+qe de so&t&ioni . . . .  ,.. 

, .sals carbonatés ne dépassent . . .  ':i& 
., Les pomcentages  d*ax&,e rscwiJJ.ie lors d e  la dispersiorr .de 08s 

es 5b@3 des va leu r s  gGanu2mè.td-ques . ,. .. ;.. 

, A p~ i, 3.a' dispeiisiat-i 'es?; pGitiquement, . . .  I .  i u ~ e  'rdi&rAmme - .  ~i&; 

é c h a n t i l l a n  KB 3 21 21 $ d r a i g h e  granul.omè-b,x$.,que)d mais eve a u , p e n t e  en 

fonckion du ptl'*de 1'échantil.l.an ( tab leau  noII ,  diagrammes i .  fig.2') A 

. .  . .  . .  

. . .  
. ,  

.. 
' ce maw& . .  ,est obtenu: dans l e  ca B so l s  pM 8. . . ,. . ' . 

. ,  . .  . .  

. .  . ,*' . .  , s ;  

. . .  
. 2 .  

.... I . *  . .  
TABLEAU II . .  

. .  . , .. 

. .  La' . .  

--.*I-- 

> .; 



. .,. .. ' .,, ,' 
8 . .  

c )  I n f l u e n c e  du pH s u r  l a  d i s p e r s i o n  des '  minéraux a r g i l e u x  à 'hlt$~B''' 

d e  l i q u i d e  c o n s t a n t  e t  p a i d s  d e  terre variable+. 
. . .  

' Sur  le graphique  (fig.31 .nous avons r e p o d 6  avec,Jes mtifmea 
axes d e  c o c d o n n é e s i  ler diagzammes d e s  f i g u r e s  1 et 26 Cela f a i t  bien 
x e s s o r t b  l*acc ro i s semer r t  d e  l a  d i s p e r s i o n  de l ' a r g i l e  en  f o n c t i o n  du 

pH d e  l a  s o l u t i o n .  ElLe' e s t  p r a t i q u m c n t  nul2.e b pH 7 ( p o u r  les  SOLS 
déca rbona té s  p a r  lavage)' e.?- presque  totale en, m i l i e u  ammoniacäl; à pH .9i 
(pour l e s  sols a c i d a s ) :  : . .  . . . .  

. '  . > .  . . . . .  . . . .  

, B .r( E T U D E S  DE LA V A R I A T I O N  DES. PR1flCZPAU.X FACTEURS D E . ' D I G P E R S I O N  DES M I N E R A U X ~ A R G I L E U X  
. . . . . . . .  suE sols a c i d e s  e t  sur . .sols  o a r b o n a t é s l  ' *  . I  . .  . < ' .  . .  

L'Btudo p r6céden te  n fait ressortir que l e s  r6sul=tats de l a  

d i s p e r s i o n  v a 2 i e n t  très Largement en fonction du pH du m i l i e u  & PLUS 
faiblemerrt  en  f o n c t i o n  de l e  p r o p o r t i o n  de terre p a r  r a p p o r t  au  l..iqui.de 

-. . . . . . .  . ,. . . . . . . . .  .- .. .*. d e  d i s p e r s i o n .  . i 
I . . . . . . . . .  

Dans l a d r i e  d f a m l y s c s  s u i v a n t e s z  nous avons chexché 3 

p s c i s e r  ces inf luences  en u t i i i s a n t  s u i t  l * e a y , p u r c ,  s o i t  l 'Gay amma- 

.Le,tcmps de  d i s p e r s i o n  a; t o u j o u r s  ét6 de 5 minut 

. . . . . . . . . . . .  ...- ._  ...... . . . .  .-_.. . . .  , "  . . . . . . . . . . . . . . . . .  niacale B pH var iab le!  i 

........ 

. plus  cou&e,. p r a t i q u e m e n 2 ; - p o ~ , ~ ~ ~ ~ n i r  l e  maxi"' de d L i s p a d b h  Cbhme3B'I 

montre l a  F igu re  4; ci-après;,,. . .  
Les résultaCs $*ana lyse  k h e m i q u o  d + f f é r u n t i a l l e  de 'bf a s g i l e  

d l s F e r s é e  en fonct ìgq, , -du twps. son&cew .~~~rBs~-~.té.~;_f;ig:5..uh..lca..t,anpg- 

'batures d e s  r é a c t i o n s  enddchunniquee d e s  eaux d * h y d r a t & t i o n  à L40° C . 

el; celles d e  const i tut iun entra 590Q - 615 d e  kaoJ.inite sont p r a t i q u e -  
ment i n v a r i a b l e s  d'un d i a  . . .  

. . .  .. ...-. k ...._....... . .-.. . . . .  . i  . ' 2  . ... ..-. .. 
Dans u& p r m $ è r e  , .  serie de mesums, nous avòns maiatenu Za prise 

i 

I d ' e s s a i  à 10 g de SOLS ackides 21 pH 5 ct à pH vasiabla I+ 7 2. 8;5: dans  Ze i 

cas d e s  so& carbohatés! 
I .  

' ' t  

.... ..... ...... . . . . . i  . . . . . . . . . . . .  - ....................... .-.. ... 4.- ~ .. /-...--... .-.. ~ . . . . . . . . . .  ! 

i _ _  ..... ......_...... A ...."-. *.... . . .  I . i-. . . . . .  - ..... -.__.. ......... - ,y -+-..-. .-*--. 
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Bans un  seconde s é r i e ,  nous gardons l e  pH du m i l i e u  

comme ci-dessus,  mais  pour  un  volume de 300cc de  l i q u i d e  pour  l e s  

so$ a c i d e s  e t  de  400cc, dans  le . .  cas des - s o l s  . . , . . - . - c a r b o n a t e s  .. , _ .  ; POUS 

avons f a i t  vâr ie r  le p o i d s  de  t e r re  de  5 B 15 g. 

Dans une t r o i s i è m e  sé r i e ,  pour .une p r i s e  d ' e s s a i  de  1Og d e  

. .sbl dispers .6 .  dans 1.50cc..d!ea1..~..ct. . laissBs. s e d i m e n t e r  dans .un l i t r e  de:. ': 
. . .  . . -.d.- . s o l u t i o n ,  ~an. :w.fci ih  p r i e r  - l e  .pH- de. ce-ll;c-c=i,' g r 8 c e  h . l ' a d d i t i o n  . I  

. .  

d'ammoniaque, de 5,5 ou 6,5 à' '9- pour.  l e s  sols  non c a r b o n a t 8 s  e t  de 
.I . 

. .  . . T j 5  .à. 3 J  óu €í,l5 à 9,4 pour-les' so ls . ' ca r Ì5onatés ,  . ' ' .  . 

. . .  
' D I S P E R S I O N  :DANS .L,!EAU A pH DETERNINE:  

. . .  

'1 o - .  Poids  d e . t c r e  c o n s t a n t  ,:(log) - volume d'eau variable- 

contenue dans un g c h a n t i l l o n  . .- ...  de sol a c i d e ;  

. .  
~ ,:- . . . . .  I . . . . . . . . . . .  .. - ... -. . I . -  
k:.? .EOL'd& db' volume' df&u necessire à l a  d i s p e r s i o n  t o t a l e  d e  l ' a r g i l e  

I 

. , .. . .  . . .  . .  

t r o i s  é c h a n t i l l o n s  de :sols a c i d e s  KA 33 - KA 855 e t  KP I O ,  I 

e t  : 21% ' o n t  été d i s p e r s é s  
. . . .  .......... :: .. .i ' d e  t c n c u r ' r e s p e c t i v e  en a r g i i c  ; 20% ,.?I% 

et . . .  s é d i m e n t é s ; , , t e l s  ............... qu ,k l s  i.à r a i s o n  de log ,  aux.,ultrasons.,dan~s.,. . ,  ... IL 

:' .'.. " ' -lr 'eau B .  volum'e 'vaxiant' de '100 2' 500çc comme i n d i q u é  t ab legux l  III,, ; 

I .  - ,  . -  
.............. . . .  . . .  . . . .  . 1 " 

~ .- 
-I ri-. - i .  . 

" .  
page 20 

, _- I 

Les maxima de pourcentage? d ' a r g i l e  r ecuc i l l i e ,  se s i t u e n t  à 
I I  ! I  - 300cc e t  i l s  co r re sponden t  a l o r s ,  âl une u n i t é  p r è s ,  aux pourcen tages  

r e s p e c t i f s  d a r g i l e  granulomgtr ique,  dé t e rminés  p a r  a i l & r s  de  cha- 

cun de ces ticharttillons. 

Les diagrammes de l a  

la d i s p e r s i o n  dk l ' a r g i l e  dans 

pour  300cc dans les  condi t i ions  

8 

' 5  

f i g ú r c  6 mon t ren t  q u ' e n t r e  100 o t  300cc, 

l'eau augmante j e l l e  a t t e i n t  un'maxzmum 

de ce t t c  expérimentat ion.  

Au delà de 300cc d ' e a u ,  on note une  r é g r e s s i o n  q u i ,  En f a i t ,  

co r re spond  â une  t r o p  grande d i s p e r s i o n  des  p z r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  dans 

un volume de  l icp i .de  important .  Ceci se t r a d u i t  p a r  une d iminu t ion  du 

pourcentage d ' a r g i l e  r e c u e i l l i e ,  Les q u e l q u e s  rgsultats r a p p o r t é s  



ci-dessous f o n t  r e s s o r t i r  I n  r a p i d i t é  du ph6nomSne; 

. .. 

TABLEAU III 

SOLS ACIDES 

POIDS CONSTANT ( l o g  PAR VOLUME) ET VOLUME VARIABLE 

p a r t i c u l i e r  dans 1' é c h a n t i l l o n  ex-trei-t dans  un volume de 3OOcc; 

. . . .  

. . .  

I .. 

- 20 - 





. . . .  . .  . .  . "  . . . . . .  ". . .  

S o l s  carbonatés. : 
D a n s  l 'eau,  l e s  a r g i l e s  des s o b  basiques sont gén6ralement 

autodispersables l o r s q u ' i l s  ne sont 9as en n'&Le temps suffisamment 
calcaires .  . "  . _  

. . . . . . .  __.___. . . . . . . . .  Gethe dispersion d,eme.ure' p a r t i e l l e  pour. .une bas ic i té  t rop 
. . .  f o r t e  du mLlieu, Clest  ce qui slobserve SIE l e s  t r o i s  échantillons 

cirbonat6Z -': ' 
. . . . .  . .  . . . . . .  ... . . . . .  

. . .  I. ICB 3 9  1FB .53.7.6 .et ..FB...I. 2.64 b i s  . . . . . . . . . . . .  . . .  
. . . . .  . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . .  . .  _ . r  - 

de teneurs respectives en a r g i l e  de : 
. . . .  ...... . " . . . . . . . .  . . . . . .  

23% 19% e t  18% 

_. . . . . . . . .  C.ome..l.e.. fon t  r e s s o r t i r  les tableaux I V  et. l a  ... figure .79 on 
. . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . .  . ~ . . . .  ~ . .  

observe un accroissement d e , l a  dispersion entre 100 e t  400cc. Mais 

l e  naxbm de pourcentage d 'a rg i le  recue i l l i e .  pour  4O.Oc.c ne dépasse 
pas  50$ de l a  valeur grmulométrique, pour l e s  s o l s  A .teneur moyenne en 

. . . . . . .  - - . . - ..I" . 
. .  . carbonates (1 8' - 189 9%) . ' . 

...... - . 
en carbonat.es a t t e i n t  environ 38$ ( d i a g r m e  f ig .  i) 

Ce powc.entage. %.end_ vers une _vjl_ar. n u l l e  lo.rsque.. l a  teneur 

Com-è ITans le chs- d ê s  s o l s  acï'de"s, une augmëbtation de 

volume de solution provoque l a  d i lu t ion  de ce t t e  a r g i l e  j ce qui s e  

t r adu i t  égalenent par une diminution r6gulière du pourcentage d ' a rg i l e  

r ecue i l l i e  entre  400 e t  500cc de solution. 

- 21 - 
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SOLS BASIQU.!! DE pH ALLANT DE 7 A 8 DABS LIEAU 
.' POIDS CONS%%TT (1 Og PAñ LI'PR'IC) E'J! VOLU!ME VRñIABU 

1 I 

! 

i EH&?TTILLON nOl OU ECBS (pH7) A 23$ D'ABGILE THEORIQIB 

i ECMTC1L;COJT n02 OLI EIB '5326 (BHS) A 19$ df.ARGILE THEORIQUE I 

ECHANTILLON n03 ou 3'3 1264 bisc'(pH 7?5)  A IS$ 2~ARGILE THEORZQUE I I 
I 

2 O  - Volme d'eau constaut - poids  de t e r r e  variable 

S o l s  acides 

MOUS avons pu-déteminer  expérimentdement (pages 19 e t  20) 
,, 

que l a  quantité d'eau nécessaire à l a  dispersion t o t a l e  de l ' a r g i l e  
de log des sols acides e s t  300cc. 

Uous avons voulu r é a l i s e r  vvle vkr i f icat ion en maintenant 
ce  volme constmt e t  en f a i s a n t  va r i e r  (en t r o i s  veleurs seulement, 

par s u i t e  de 1:: t rop faible quarttit8 d 'Qchmti l lon  disponible) l e  

poids de te r re ,  

Nous avons chois i  : 5 9  10 e t  15g. 

- 22 - 



IO 

5 

I 

ci 'argile 

I =  

2 =  

3 =  

I 

I 

2b0 300 4bO 

Pig, 7 

5ò0 cc 



Le tableau V montre les f a i t s  su ivmts  

pond B 

nalyse 

Le  rxxci" de dispersion e s t  ob'cenu pour 

peu près B l a  valeur obtenue par l a  mdtkode 

grmulomé trique o 

log, il corres- 

habi tuel le  d'a- 

Le pourcentnge d t a r g i l e  diminue pbur un poids de sol in- 

f é r i e u r  A log, pas s u i t e  de l a  t r o p  grc2nde dispemion des  par t icules  

minérales b - s  LEI vo1w.e i ~ ~ o r t , z n t  de liqLcide..; 

Pour un p o i d s  - des &rues sols - supérieur 2~ log, l e  pour- 

centage d'&@le r ecue i l l i e  e s t  toujours in fér ieur  & l a  valeur gra- 
nu lod t r ique .  La q w a t i t é  de l iqu ide  u t i l i s é  a p p a r d t  donc insuffi-  

sante ; 12s p+4&xles argi leuses  paraissent se trouver 1"cQes  dans 
l e u r  mouvcment, per  su i t e  d'un poids  excessif de matière argileuse. 

SOIS ACIDES A pH 5 
POIDS VUT?I_mIIE ET VOLU8E CONSTANT ( 3 0 0 ~ ~ )  PRISE = 10 CC 

~CH&TTIÏ&ON no 1 o u  KA 33 A 2C$ dtARGILE THEORIQUE' ' I 
I i 

5 g  10 g 75 g - . . . . . . . .  . . .  .................. ............ .... 

I 1 

I 
......-....I 

i Poids de t e r r e  

$ d 'a rg i le  
- . . - I  

20,16 g 29950 g I 
I I 

i 

i . ._ 
i 

I 
4+89 .. , 1 

i 
J t I 

1 



S o l s  carbonath.  
De même que dans l e  cas des s o l s  acides, en nous fondant 

sur l e s  r é su l t a t s  préc8demdent obtenus, nous avons r e p r i s  l e s  sols 

carbonatés e t  vé r i f i é  l e u r  dispersion dans 4OOcc de solution pour 

f S 9  I O  e t  15g de t e r r e ,  

Les r é su l t a t s  sont report& dans l e  tableau V I ,  

On y observe que 
pour un poids  de s o l  inférieur à log dans 4 . 0 0 ~ ~  d'eau, 

les a r g i l e s  à disperser sont t r o p  di luées  e t  l e s  pourcentages 

obtenus sont t r b s  f a ib l e s  j 

pour log, l a  dispersion e s t  l a  plus  for te .  E l l e  r e s t e  

t r è s  f a i b l e  dans l e  cas du s o l  B pH 7 ; e l l e  e s t  beaucoup plus f o r t e  

pour l e s  s o l s  h pH 795 e t  8, E l l e  peut a t te indre a lo r s  40 B 65% des 

teneurs en a rg i le  granulométrique deséchantillons. 

' pour un poids de sol. -sup6rieur .B log dans -O;;OOcc, la  guan- 
t i t 6  d'eau u t i l i s é e  para î t  insuff isante  e t  l a  dispersion obtenue 

est 'nettement inférieure,  El le  devient même t r è s  f i i b i e  dans l e  cas 
du SC&"& pH 7,s assez-bien. dispersé 'avec 1 Og -pour 4.OOcc., 

. . . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  - -. . . .  
. .  ' 

. . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . . . .  . _ . _ _ . _ . . . .  . .  . .  
TABL8AU VI 

. . ..... 1 

I . . . .  ._ .. - - . . . . . .  . . . . . . .  -.... . . . .  

. . . . . . .  . . .  - . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . .  . .  

._ . . .... .._._.. ...... .......... 



. . . .  ., . 

. . . . . . . . . . . . . . .  

12 

Poids Ge t e r r e  

$ d 'a rg i le  

. . .  TABLEAU VI ( su i t e )  
. . . . . . . .  . .  . .  . .~ .. 

*-MFn_r/sLv.. 

ì 
1 SOLS CAKBOXliTB DE pH 7 & 8 

POIDS VARiASLE ET VOLUAE CO3TST:WT ( ~ O ~ C C )  PRISE = 10 C.C 

i 

i 

i 
I 136 

............ . . . . .  . . . . . . .  -... 

. .  DISPEI~XON mms L''EAU d PH VXRIAELB 

Poids  de t e r r e  e t  .voLwne &?.eau-.constants . - . . ~  .. .I .. 

S o l s  acides . .  

. . . . . . .  ............. ...._ . . . . . . . . . . . . .  . . . .  

. . . . . . . . . .  . . .  . . . . .  . . . . . .  
. Nous avons constaté (pages 23 1 que l a  d.ispersion dms 

. .  
3OOcc d'eau' de log: de chacun das Qbhantillons acides : KA 33 - KA 855 
e t  Kp 10,l a donné des pourcentages correspondant plus ou moins sui-. 
vant l e s  cas aux pourcentages granulométriques préalablement détermi-.. 

. .  . . . . . . . . .  . . . . . .  ,/. I .  

. .  

. . . . . . . . . . . . . .  . . .  . ...... ._ . . . .  . . I  

nés (page I 6 , f i g ,  I ) *  . . . .  I. . . . . .  ' 1  i . 

. .Bims .avons cherbhk B..vQrïfier! .si. 1% srale,ms . obtenues.-d& ...... .-. 

. . .  "_ i . ,  pend:mient des pE de dispersion. . .  

.. NOUS av& f a i t  varier celui-ci  'en ajout'iint aux soliitions 

des"quantit6s croissantes d ia"Önia- aqueusek d e  -dispersion acides 
que .concentrée. 

. .  

'OUS avons obtenu les , r é su l t a t s  suivants (tableau V I I ) .  
,^ 

i. 

. . .  
,.?. . 

. .  .- .. . /  . . .  , .  ._ . - 25 - 
: I  . . . .  . .  . , .. 



I l  y a l i e u  de remarquer  qua i 

Les maxima d e s  d i s p e r s i o n s  se s i t u e n t  généralement entre pH 8 
. . .  e t  pH 9 ; (fi9.6) _ .  

Les pourcen tages  d l a r g i l e  recueil l ie p a r a i s s e n t  s u p é r i e u r 8  aux ................. ...- ............ " ........ ;.. ..... "_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  
valeurs  g r a n u l m G t r i q u o s  s u r  ces é c h s n t i l l o n s  tels q u e l s o  

I L y  a .donc l i e u  dleffeckuer d e s  l a v a g e s  de ces s o l s  à l 'eau 8 

Q F I . . . ~ . ~  Zt.ammmiaque;, parce que. Les.-- .solut ions de. l a v a g e  d e  . .  
...u... ................. .._/._.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
q u e l l e s  ant 'été. ajoutés  10 cc d'ammoniaqu 

. . . .  . . . ._ . . . . . . . . . . .  ,...I. . .~ ........... -. . ...-... .u - ....... .,,. .... .TABLEAu-.vi.x . .  .. . .  :. 
, .  . . .  ~. 

. .  . :  
m m - - C m - m - - -  

I. : . ,  . .  

-.-.----c. 

ticc 

. .  
. . .  

21; o 

o n t  laissé; a p r è s  é v a p o r a t i o n  à l'ab; des précipités que nous pensons @ixe ' 

des sels ammoniacaux; probablement  dCs. à l a  p r e s e n c e  .des. a c i d e s  o rgan iques  

tels q m , . l e s  acì .des  h u m i q u p  . . .  ;. OU mi,p%aux tsZs . q u e  l e s  sulfates .i e tc  ...... 

Mais l ' i m p o r t a n c e  d e s  pourcentages  d x a r g i l e  recueil l ie nous ame- 

nera à rechercher, . . .  . .  l o  
v e n t  in te rveni r  comme l a  d e s t r u c t i o n  dc pseudosab le s ,  souvent i n d i q u 6 a i  

. 

nous é t u d i o n s  ici. Lei s o l  KP LO;;: passbde  d ' a i l l e u r s  une q u a n t i t e  appr6ciabJ.e 

d*oxydes et d'hydroxydes da %er (h!fSmatite,goethiteI q u i  a p p a r a i s s e n t  s u r  le 
diagramme de r a y o n s  X (f& LO; page  33)4 

: des.: tr3va.w. a t ê r i e u s t  :quels  autres phénomènes POU- 

par &es auteuss (CHAWEL) 'dans l a  cas d a s  sols analogues  à ceux que 

- 26 - 
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. .  SOLS ACIDES 

FOLDS ET V0LU.Z COIETA3TIS ( log pai- l i t r e )  - pH VARIABLE - PRISE = 10 CC 

.r.. . . .  . .  

ECHANTILLON no 3 ou KP 10,l 8. 21% d~ARF.II;E THEORIW 
. ,  . . . . .  

h o n i a q u e  o cc . 1,25 cc 2,50 cc 5 cc 10 cc 

PH '595 892 897 89 9 89 9 
. .  

*I- 

$ dlar ,gi le  1 2.98 28,2 3892 I694 l 6 , 2  ' 

. ,  
' Un; autre  sé r i e  de 6 l o t s  d'un échantil lon de s o l  acide. pH' . .. . 

496 (GA 84 
dispersé : 

54 $ Ci'arzile) a é t é  constituée à raison de log de s o 1  

-- 

b 

. aprhs lavage rGp6tQ 8. pH 7 dans une s o l u t i o n  ammoniacale 
t e l  quel & pH 4?6 (6chantillon témoin) 

enfin 8. pH variant  de !j92 h. pH 10,5, p a r  addition de : 

1,25 - 2,50 - 5 e t  10 cc d'ammoniaque concentrée. 

I%, 

Les' r4sultats obtenus sont représentés tableau VIII. 
Pow' I1~6chantillon:de sol lavé & pH 7 (6 ,8)  l e .  pourcentage 

d 'argi le  r ecue i l l i e  s e  rapproche beaucoup' plus  de l a  valeur,  granulo- 

... 

. .  

métrique (5g94@ au l i e u  de 54). .. . 

. . . .., . . .  
Ce 'p.o&centagL es-t 'nettement supérieur '  dans  tous l e s  autres  
* .  . .  

cas oÙ W i O H  e s t  ajoutée'directement au so¡ non-lavé dansLlteau. 
" '  

- .  

. . .. . . .  
. I .  
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- __  . . . . 

-mais un excès dtammoniaque au-dessus de pH 9 provaque la régression de ceMo 

dispers ion!  

I l  y a l i e u  drévitex cette f l o c u L a t i o n  par lavages p r 6 a l a b l e s  

a l'eau à pH 7 de ces éohantillons carbanatés: Nous remarquans encaxe dans 

les exemples dos 3 échadillons; ( t a b l e a u  I X  e t  f i g :  9 )  que l e s  maxima de dis- 

p e r s i o n  se s i t u e n t  entre l e  pH 8 e t  pH 9k 

TABLEAU I X  - 



. .  . .  
c - VERIFICATION 'DES M Ï T J ~ ~ X  ARGILEUX OBT~UJS-A PARTIR DES SOLS;'ASIDES ET 'D~Is 'so& ' .  

. .  . . .  

..I.. 
3 .  ' . .  

CA CEIONATES 

. .  
Cette vér i f ica t ion  du maintien de& minéraux argileux .dans 

.... . .  
leur '  é t a t  originel '  a ét4 f a i t e  au nioyer? de : 

1 analyse tliermic&te d i f fé ren t ie l le  

l'ex.wen avx rayons X, 

. .  . .  ' . .  

' Elle porte SLLT l e s  a rg i les  extrci tes ,  de sols acides aussi 
bien.  que dg sols carb.onatés,".koit, &"l'eau, soit. & '  l ' e au  .additionfde de . . .  

. I  

. . ,  

' . quantités :variables d'ammdniaque en vue d'obtenir des pH différents,  

Les appareil lages employds sont l e s  suivants : , .  . 

. . . . .  
. .  

. .  . .  . .  

. . .  . . . .  
.a) l ' appare i l  dJA,T.D, m i s  &u poiiif au .laboräi;'öire,"BBt.'.donstl'ttx~'ies- . .  . '. 
sentiellement de : 

. . .  . .  

......... ..... ........... . ". . . . . . . .  . . .  1 -  ..-. . . . .  ..I.. . . .  ....- 

. .  .- un f o u r  à chauffe cont inue 'e t  progressive au moyen d'ub 
...... rh&otoz. (autowt&ansf ormateur .A curseur,). .& , ,%.emion .variable, e?., fonc t im  

i 
, du 3emps i. 

. .  -'trois couples thermoélectriques dont . . . . . .  : . .  . , i '  _.. , . . . '  , , .. ,. 
deux, en cbromel, chrom&alumel, de diamètre 4/10 de p, 

montés en opposition, ,pour I l es  mesures. d e '  A 'T. . . .  

l e .  :troisi&me - : , , re l ié .  au galvanomè-bre, à, ,mi.roir  tourmant - 
. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

. .  i . . I  . . ! 1. 

/j-' 

, _  

. .  en platine,  plat ine rhodie,  de même diamètre . I. que l e s  précédents, 

...... *..* ...... repkre,, ... $ . %out .j-~s.tant,, l a  température T o  des diverses . . . . . . . . .  ..-. réactions .. 

. .  du minéral étudié 

L,'enregistreur u t i l i s é  e s t  . l e  Speedomax 14IX.T (licence Leeds . .  ' 5 .  
, .  

. .  e t  ~ o r t h r u p )  de '$ension - 500 + ' 5 0 0 ' @  SLW ?!50"mm. 
i 

. . . . . . . . .  . , . . . . . . . . . . . . .  . _. . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I 
. .  -Durée de l'ms.1ySe (de 20 B ?OOO°C). : 45 minutes, s o i t  . 1. 

I .  
: '8 :-. . 

........ 

'' : '.Porte&chantillons : tubes de s i l ice .  
. . . .  . . . . . . . . . .  > . . . . . . . . . . . .  . . .  : I .  

. .  . . . ,  . :  . i  . .  , . _ .  -. 1 

. . .  , .  . .  . : . , . .  

. . .  ..l.. ...... . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . I  , .  . - 30 .- 
. I  



Element  de r é f 6 r e n c e  : k a o l i n i t e  calcinée à 1 OOO°C; 

Quant i tG d ' é c h a n t i l l o n  t 350 à 400 mg d ' a r g i l e ;  

b) ,Diffractomé' i r ic  aux r ayons  X 

Le g é n e r a t e u r  u t i l ise  est  le V C r i s t a l l o b l o c  C. G.  R.I1 à t u b e  

démontable de l a  compagnie g é n é r a l e  r a d i o l o g i e ;  

Lo rayonnemont es t  p r o d u i t  p a r  une an t i -ca thode  au c o b a l t  

de r a d i a t i o n  I<* (A=  1,7889 Å a l imen tkc  s o u s  45 KV, 4mA. 

. Cette r a d i a t i o n  est s é l e c t i o n n é e  au moyen d'un f i l t r e  de  

fer  e t  mesurée au compteur semi-proportionnel.  

. .  
De 2 ZI 30°,  les l a r g e u r s  d e s  f e n t e s  sont  t 

fente  d ' c n t r é c  : 1,50 mm 

l ' a n t i - d i f f u s a n t e  : 2,25 mm 

e t  celle d t  a n a l y s e  : 3,-- mm 

L ' e n r e g i s t r e u r  d e s  diagrammes est. l e  MEC1 ( l i c e n c e  Leeds e t  

Northrup);  

I - SOLS ACIDES 

E c h a n t i l l o n  .ICA 855 

Analyse thermicp e d i f f é r e n t i c l l e  

a> de  l ' q r g i l e  ex t r a i t e  à l ' eau  à volume v a r i a b l e  

LES diagrammes ( f i g .  I O )  i n d i q u c n t  t o u s  l a  p ré sence  de l a  

k a o l i n i t e  b i e n  cristall isée 

(réaction 

r é a c t i o n s  endothermiques  co r re spondan t  au d é p a r t  dc l f e a u  de  const i -  

t u t i o n  se p r é s e n t a n t  t o u j o u r s  en t r e  585 e t  640° Ezt-kelle des  réac- 

con-kenant un peu d toau  hygroscopique 

endothermique à 15OoC) .  On notera l a  s i m i l i t u d e  des  



tions exothermiqua spécifiques du minéral  entre 950 et 1 O1 OOC. 

b) de l'argile extraite B l'e& amnoniacale h pH variable : in- 
flueme du PEI. 

A pH variable, les diagrmes d'analyse thermique dif- 
férentielle (fig. 1,O) ne paraissent pas modifier notablement les di- 
verses réac tions endo et exothermiques d& la kaolinite puisqu'elles 
se situent respectivement i 150° et entre 600 et 640% pour les 
endothermiques, et entre 950 et 10IO°C, pour les exothermiques. 

Examen aux rayons X 
de l'argile extraite Q l'eau copar& B l'argile extraite 

A l'ammoniaque A PII variable (fig. 1 O) . 
L'argile extraite 8. l'eau est à pH 6,4. 
Celles obtenues & l'maniaque sont respectivemen'l; 
8,70 8,90 et g910. 

pH : 

Soumise aux rayons X, chacune de ceS.argiles a permis la 
corsctérisation desrnies. 

de la kaolinite 
B : 791 .R - 4.936 f;p - y956 d - 2733 f4 j 

du quartz B 3 9 5 5  rP 
et d.e l'hématite (invisible A 1'A.T.D.) 

A : 3967 d - 2,68 - 2,50 - 1,83 - t,69 et 1,45 A.--. 
I 

On notera, la bonne cristallisation de la kaalinite: p a r  la 
hauteur de e s  pics caractéristiques. 

. .  , . I  

Nous reportons (figo 10) ci-aprhs, X e s .  diagranines d'A.T.D. 
et de E.X. de deux autres échmtillons de sols acides dispersés dans..... 
l'eau et d,ms l'eau maniacale 8. pH variable. 

. .  . , . I  .~ . . . ,  . . .  .. . , . 

\<. 

. .  . .  . .  

, , . .  Les minéraux gut,on y caractérise sont les suivcznts : 
. . .  

,, Qchm.tillOn KA-33 . .. ' . . I  .. . 

. . , . . . , . . .... , . A.T.D.. .: goethite - kaolinite , 
N.X. : goethite - hduatite et kaolinite, plus un peu de 

quart?, . 
- 32 - 
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Fige 10 -2Echantillon ]iclz. 855 - extraction dlargile, & l'eau & volume variable, du s o l  acideo 

I 



Fig, I O  -.iEchantillsn KA. 855 - Extraction d g a z g i l e  d.e SOX acide 

D a n s  lPeau à pH 6$4  Dans  l'eau ammoniacale à pH variable I 

A. 
' _  1 

A -  
d m 
*. 

* *  
I 

' qus;;P 

! 

a 

- -  . .  . . . .  % . .  

-_i..'. .. ! . .  t 

1 
... 

Y - 

I 



Zig, 10 -4Echnt i l lon  IQ 10,1 - Extraation dçargile de s o l  acide 

D a n s  l'eau B pIi 5?55 D a n s  l'eau m o n i a c a l e  B pH variable 

a, 1 n ! 

p 5 5 5  , 

' :  1 rl 

5) u 
9 

H'Cl 

. " j ' . " :  

. ... . . 
7. 7 LI- . .  . . , .  

. .. 

. .  
u 
Y 



~Prlg, I O  4Echant i l lon KA 33 - Extraction d'aFgile de sol acide 

D a n s  l'eau à pH 6,5 D a i s  ID eau maniacale 8. 'pH varriable 

I 



. .  
, . ... .. .. . é c h a n t i l l o n  KF - In , l .  .C.. 

. . S . I .  
, . ,.. . . .  

.. . 
A;T:D; ' : goe th i& - hémat i t c  e t  k a o l i n i t e  

R,X; : go.e th i te  - , h é m a t i t e  - k a o l i n i t e  e t  'quartzi." 

I I  - SOLS CARBONATES 

E h  m i l i o u  ammoniacal à I?;, l e s  p i c s ,  des diagrammes dcs 

a r g i l e s  (mon tmor i l l on i t e  et. il1it.e.); d e s  s o l s  ca rbona t& ne  p a r a i s s e n t  

pas  s u b i r  dc v a r i a t i o n  . n e t a b l e  avec  l ' augmen ta t ion  du pH' de l c u r s  

s o l u t i o n s  d ' e x t r a c t i o n ;  

. .. , '  
. .  

Nous avons rGalist5 une ,sitric de d r t e r m i n a t i o n s  sans des- 

t r u c t i o n  du calcaire; Tou te fo i s ,  cn p r a t i q u e ,  l ' a r g i l e  p rd lev6e  

d o i t  Etrre convenablcmant décarbonatge  2 c 'es t  pourquoi  nous l ' a v o n s  

t r a i t é .  e n s u i t e  à H C I  N/5, l avge  p l u s i e u r s  . f o i s  à .l'eau e t  s6paréc' ' 

de sa s o l u t i o n  p a r  cont r i f iAgat ions  comme nous l e  p r e c i s o n s  page '  35. '. ' ' 

. . . .~. 
'' 

. , .  . I .  . . .  
Les r : d s u l t a t s  des  d6 tc rmina t idns  ef.f-'cctuées après  ces opé- . .  

, r a t i o n s  s o n t  donnds p l u s  l o i n ;  

a )  Avant décarbom t'ion 

. .  
. .  . _ . , . . .  ~ , " "  . .  

.. . , , .,..- 
Analyse thermique d i f f é r e n t i o l l c  

d a n s  l ' e a u  ) pH 7,s ; 
dans  l'eau ammoniacalc aux 'pH : 

8,45 - 6,95 - 9,20 e t . 9 , 9 5 .  

, , , . .. . , . .  

E c h a n t i l l o n s  KB-3, FB-53,6 e t  FB-1256 bis; 
. .  , .. 

Comme dans le cas d e s  a r g i l e s  d e s  sols a c i d c s ,  l e s  tcmpera- 

t u r c s  de réact ion . ,  . de: ces min6raux doncurent  inchang6es  à ltA;T;D. 

q u e l l e  qup . s o i t  , .  13 v i l r i o t i o n  du' pH de. ia. so lu t i t tn  de d i s p e r s i o n  . .  ' . .  

( v o i r  f i g .  1 1 ) ~  
. .  

. .  
En.  dchors  . ... : dc Ia: p.réscncc .not&lG".'de l a  m a t i è r e  organique  . I .  

[ réact ion exothcrmique..,B. 4 O O 6 C )  . .et  ,de carbona'-tcs $réaction' endothermique 

. .  au-dessus dc  750° ) ?., les' .mindra.ux' iden ' t i f iés .  'à  1lA;T.D; sont  i . .  



illite : réactions endothermiques 8. 160° - 830' et 920° C ; 
kaolinite : réaction endothexniques 600' et l'ex0 Q. 970' C ; 
montmorillonite : réactions endotherrniques : 160° et 700-750° C .  

Examen aux rayons X 
La calcite except&e, les pics des diagrammes des rayons X 

des argiles des s o l s  carbonatés paraissent peu développés ; la 
destruction des carbonates améliore la hauteur de ces pics., indices 
de la purification des minéraux Qtudiés (voir diagramme des rayons X 
de la montmorillonite pure, fig. 1.3, page 40), 

Minéraux identifiés à l'exmen aux rayons X, 
Echantillons KB-3 et FB-53,6 
CaCO3 & 3,035 W 2j.28 W et 2,03 B 

illite à 10 d 4945 3,72 3,52 et 2,5 W 
kaolinite 8. ",I 4,36 3,56 et 2,33 d 

montmorillonite & 14,25 5910 4,15 3,lO et 2,25 B 
quarta à 3,35 B 

Echaxttillon EB=1256 bis : mêmes minéraux, moins les raies de l'illite 

b) Après décarbonatation 

Méthode - ces s o l s  so.nt d'abord dispersés dans l'eau, aux 

ultrasons. . .  

On ajuste la solution à 1 litre et on laisse sédimenter 
1 6 heures. 

. _  

&près prhlèvement du mélavlge argile - carbonates, on dktrui-f: 
les carbonates 
basique llétat acide, 

l'acide EICL N/5. Le milieu passe ainsi de son état 

On centrifuge et h e  à l'eau jusqu'à. neutrralité POLE sépa- 
rer les chlorures et l!exc&s d'acide de l'argile & laquelle ajoute 
la quantité nécessaire . ,  d'eau o,xygénée pour la destruction de la ma- -_  _ -  

tière organique. 
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D a n s  l'eau & pH 8,ZQ D a n s  l*eata amnoniacale Q PE variable 
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Pfg, 11 -4Echantillon FOZ 97 

1 o d i spe r s6  l'eau aux , 2' dispers6 B l'eau aux ultrasons. suivi de t T o  extraction classique 
décarbonatation du mélange argile - ultrasons avec prélèvement 

&lange arg41 e-c arb onste s carbonates chlorhydrique 

' 

dispersion après désaturation 

I 

i '  
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Le tout est porté & sec dans une étuve à GOOC. 

Ré sulta'ts 
' La figure 11 ciLdessus montre les résultats d'A.T.D. d'une 

telle extraction. 

De gauche.8 droite, nous avons l e s  diagrammes du même échan- 
tillon POZ.-97. 

l o  - traité B l'eau'aux ultrasons avec prklèvement du mélange argile- 
. .  . .  carbonates ; 

2 O  - l'échantillon trait6 à l'eau aux ultrasons suivi de décarbonata- 
tion ; 

5 O  - enfin l'échantillon traité suivant la méthode traditionnelle, 
c'est-&-dire décarbonatée avant dispersion aux ultrasnns en milieu 
H C l  et NH4OH, apr&s lavage A neutralité. 

D a n s  le premier cas (fig. I l ) ,  après la r6action d'eau de 
constitution de la kaolinite A 580°, l e s  réactions endothermiques 
740° et 975O sont dues aux carbonates mélangés B l'argile plutôt 
qu'aux eaux de constitution de la montmorillonite. 

Apr&s décarbonatation (second cas), la disparition de ces 
deux réactions laisse apercevoir à 720°, la fable réaction endother- 
mique d'eau de constitution de la montmorillonite dont l'eau hygros- 
copique B l G O o  est nettement plus hportante. 

W i n  en 39 l'attaque préalable du s o l  & HC1 avant la dis- 
persion de l'argile provoque la destruction des carbonates mais aussi 
d'une partie de la montmorillonite dont on n'aperqoit plus le crochet 
dQ au départ de son eau de constitution. 

Remarque sur la possibilité de variation du pH d'un sol acide ou basique. 
-_ 

Par lémages successifs 8. lseau, suivis de centrifugations 
et décantations, les particules argileuses d'un sol acide peuvent être 
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anenées B leur point isoionique. 

De &me, par lamges successifs & l'eau, un - so l  basique, 
de pH de l'ordre B 8 R 9 , peut être conduit R un pH voisin de 7. 

Il est & noter qu'A un tel pH, la dispersion des ninéraux 
argileux de ce sol est possible aux ultl-mons dzns  l'eau. 

A p€l 7, la dispersion d a s  l'eau. d 'un  s o l  préalablement 
acide, est fr8qv.emen-t suivie de floculation, dans lems de-son trai- 
tement aux ultrasons. I1 y a lieu d'augnentes le pH & 9 au moyen d'une 
solution ammoniacale a I$  dms lveeau pour que cette dispersion se 
stabili se . 

.., . 
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APPLICATION A L'AITALYSE DES SOLS 

(ea vue de la détermination des argiles ) 
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C 01ViPORT@;ENT DES 1~1II.NEXAUX ARGILEUX AUX ULTRASONS 

S i  l ' ex t rac t ion  des minéraux argileux aux ultrasons a l'a- 
vantage d ' & i t e r  presqufentièrenent l 'usage des r,:'.actifs chimiques, 
fac teurs  principaLx de pollution ou d1al t6rat ion de ces minéraux, 

il nous a paru prudent, avmt son application systématique h l 'analyse 

des sols, de v é r i f i e r  les produits. finaux obtenus par rapport 

ques minéraux types u t i l i s é s .  

quel- 

C ' e s t  pourquoi nous comencerons c e t t e  étude par quelques 
mineraux argileux "Cls que l a  kaol in i te  de const i tut ion assez résis-  

tante,  C-t la montmorillonite qui, par contre, e s t  facilement décompo- 

sable, 
-% 

La deuxième pjartie de ce chapitre sera  consacrée Al'appli- 
cation B l ' a i a lyse  des argiles des so l s .  

ABGIZES TYFES 

1 O - de l a  kaol in i te  BIB (du- laboratoire du B o i s  de Boulogne) 

a é t6  analysee par 13 néthode thermique d i f fé ren t ie l le ,  d'abord come 

produit bruta7 c'est-&-dire t e l l e  quelle j 

ensuite, après l'avoir t r a i t d e  5 xbnutes aux ultrasons dans 

l ' e au  e t  l ra ,voir  séchée B l 1 a i r  ; 

enfin, en l a  considérant come un Q c l m t i l l o n  de s o l ,  après 

lui avoir fait subir tous l e s  traitements de l a  néthode classique d'ex- 

t rac t ion  des argiles, 

La conparaison des t r o i s  diagrTaames obtenus permet de sappro- 

cher ceux correspondat  à l ' a r g i l e  après traitements aux ultrasons 

e t  8. l 'argi le  naturelle,  alors que l e  d i ag rme  du produit obtenu 

p2r l a  méthode classique, s a b l e  rédui t ,  par su i t e  de la destruction 
p a r t i e l l e  de l ' a r g i l e  probablement pa r  les agents chimiques. 
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L'examen aux rayons X (fig, 12) de cette kaolinite indiqmrAt 
? 

des raies B g987 R - 4?95 d - 3$33& nous a d'abord amenés & penser 
que la réduction du diagrame du minéral traité prr l a  méthode clas- 
sique était due à la dissolution de l'illite contenue InaLheureusenIent 
dans l'dchantillon &tudiél A côté de l a  kaolinite. 

Nous avons repris les trois expériences sur une autre kac- 

linite brutee, d'origine inconnue, et exempte d'illite. 

La similitude des nouveaux diagrammes obtenus avec les trGi.s 
de la kaolinite BIB, fait ressortir 1 'action destructrivedex réactifs 
chimiques utilis6s dms la 1.26 thode classique habituelle (voir diagrzx 
mes fig, I Z), 

Rous avons aussi analysé, dans les mêmes conditions, de la 
montmorillonite bien plus fragile vis B vis des agents chimiques. 

Le diagrme du produit traité aux ultrasons se rapproche 
parfaitement du diagrcame du produit originel. SeuZisIen éloigne p2i 
sa forte rkduction, le diagrme de la montmorillonite ayant subi 
l'attaque des agents chimiques (fig- 13) .  

.. . 

La rdpbtition des mêmes pliQnom&nes de r6duction du diagrame, 
ayant ét6 obsemés llzrnx l'malyse de l'attapulgite (fig. ? L $ )  traitée 
par la méthode classique, tout naturellement nous a amenés à abandonne:? 

celle-ci et la remplacer p a r  la méthode aux ultrasons, pour l'extmc- 
tion des Illin6raLur. argile~ur. 

Les d i a g r m e s  des produits finaux obtenus par cette nouve7- e 

méthode ne diffèrent en effet en rien - ou très peu - des diagrammes 
des miindram d1 origine. 

. .  
. .  .. . . . ,  . . . . 
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Fig, 12 - Analyses comparges de la kaolo,ni.te BLB e-t drune kaolinite brute 

I, 

. .  
. .  

.. 
7 



. Fise 13 - Analyses cornpardes de la Montmorilloaite du Cmp Berteau e t  d"e mon-hor i l l o ìh t e  b ru ta  

i?\ 

-r , 



Pig, 14 - 'Attapulgife AoT0D. 

l o  du produit tel quel 2 O  dn produ i t  traité B 1 eau aux 'ultrasons 

i 
P 

g. 

a 

1 " 

3 O  du p rodu i t  trai& suivx~ct la 
méthode classique i n twmt io ra l e  



APPLICATION A L'AXALYSE DES ARGILE3 DES SOLS 

Si l'extraction aux ultrasons est prdfdrable la méthode 
classique dlextrcLction pour l'étude des :argiles types, come nous 
venons de le montrer, elle doit l'être aussi pour les argiles des 
sols, en général, 

NousWons donc constitué une gamme d'échantillons d'hori- 
zon de sols de diverses localisations dont nous av ons extrait les 
argiles par les clem procédés. 

Les résultats comparés dlA.T.D. et de diffractrométrie aux 
rayons X de ces Qchantillons sont présentés ci-après. 

Comparaison de la méthode classique et de la méthode aux ultrasons 
Pour chaque profil d.e s o l ,  il a ét6 procédé 

d'analyse thermiques et Ceexmens aux ra.yons X. 
deux groupes 

Le premier groupe comprend l e s  diagrammes des Qchantillons 
du profil traité par la néthode classique; le second groupe qui  lui 
est parallKie, indique les diagrammes des mêmes échantillons du 

même profil, traités par les ultrasonss 

Cette présentation des résultats permet d'apprécier la qua- 
lité de l'extraction des minéraux de chaque échantillon, suivant le 
procédé utilis8. 

En comparant les diagrammes obtenus dans les deux cas dans l'a- 
nalyse thermique différentielle, les deux figures apparaissent comme 
très voisinss j la base du crochet endothermique entre 580 et 630°9 

étant cependant un peu. plus large, l o r s  de l'w-tilisation de la métho- 
de aux ultrasons. 

Par contre, la diffraction aux rayons X fait apparaitre des 
différences p l u s  hportantes j en particulier des pics du diagramme 
correspondant & la kaolinite sont nettement plus faibles dans le cas. 
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de l a  méthode classique i' il .en e s t  de &ême, quoiqÜ!& u n  moizdre 

degré; pour l e s  pics de Ilhématite: 

D'autres exenples de ces phénomhnes peuvent s t r e  pr6sentés : . .  

on retrouve l e s  m'èmes faits sur l e s  kchantillons T 15 e t  I! 53 dont 

l e s  diagrammes correspondants sont dou?n& ci-après (voir fig, 15). 
. .  , .  . ' . .  , 

111 , 
. . . .  I1 apparalt  donc que ¡a méthode habituelle qui fa i t  appel 

& l 'emploi de réac t i f s  chimiques' t rop violents  provoque un début de 

dégradation des minéraux, probablement en par t icu l ie r  l o r s  de leur  
désaturation'; ' 

. , . ... 
, , , . . . .... I. _. . . _  . _ . .  . _  

: . .  .. . . 

. . ,.. 
, . _:. 

. .  
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Fig, 15 - jEzZnaati2lons T 2'7 e t  T 15 
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Pig, 15 -2,Eehantillon T 53 
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161SE' EX, EVIDZXCE .DE li 'ALTERATION DES JCCNERAUX ARGILEUX 
. .  

.. . " . PAR LES AGSEJ'TS: CHIYJQTIES . ' . ' ,. ' . 

L'altération des minéraux argileux peut être mise en évi-  

dence par les expériences suivantes (fig, 16) effectuées SUT divers 
minéraux types parmi lesquels nous avons choisi la kaolinite et la 
montmorillonite. 

D a n s  quatre béchers de 50cc tarés, nous avons : 

- introduit respectivement dans les deux premiers 
l g  de kaolinite et Ig de montmorillonite. 

A chacun de ces minéraux sont ajoutés 40cc d'acide HC1 N/20. 

- dans les deux autres béchers, nous avons introduit respec- 
tivement t 

I g  de kaolinite et Ig de montmorillonite auxquels il a été 
ajout6 40cc d'eau permutée. 

On soumet ces quatre bdcliers 5 m@utes aux ultrasons. 

Après 16 heures de sédimentation, on décante et on évapore 
chacun desquatre %échers o B l'étuve et l'on pèse les résidus secs 
restants. 

On fait subir  a m  minéraux, cinq fois l e s  mêmes traitements 
soit & l'acide, soit h.lIeau, comme il vient d'être décrit. 

Les pertes de poids obtenus après chaque évaporation ont 
permis les traces des diagrammes ci..apr&s (fig. 16), 

1 

Pour la kaolinite, la rQsistance A la dissolution est remar- 
quable dans le cas de l'eau aussi bien que dans l'acide HCJ W/20. 

Quant à la montmorillonite, si - _ -  - :i- appréciable e s t  -- 
attribuable A l'ionisation de ses cations dans l'eau, cet-bc 
devient trop impormnte dans le cas de la solut ion EC1 N/2O pour être 
due uniquement B Isaugmentation de la sohhilité de ses cations en EL- 

lieu acide (voLr diagramnx?s ?Lg. 16). ' I 
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En milieu chlorhydrique, en effet, l’alL7lllinium du réseau 
argileux9 déjà  si largement et facilement remplaçable par Ca++, Fe+++ 
et surtout Mg++, peut être dissous et provoquer la dégradation d’une 
partie du minéral. 

. .  

. ,  

. .  . .  
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big. 16 - AT-tdrs'iion des argiles p a r  l e s  agents chwques ' 

0,340 



C O N C L U S I O N  
-uIuIII31111u--IcI 

LES essais p r é c é d e n t s  mont ren t  l e s  avan tages  d e  la d i s p e r s i o n  d e s  

a rg i les  d e s  sols aux u l t r a  s o n s  p a r  r a p p o r t  aux p r a c é d é s  t s a d i t i o n n e l s  d ' a g i t a -  

t i o n  c l a s s i q u e  p a s  re tournements ,  on ne pout  gvidemmcnt pas on dégager  d e s  

c o n d i t i o n s  d e  d i s p e r s i o n  u n i v e r s e l l u s  a p p l i c a b l e s  à t o u  l e s  t y p e s  de sols .  

Mous avons montx6 que l a  p r i s e  d ' e s s a i  dépenda i t  b i e n  sQr du taux d ' a r g i l e  du 

sol ,  a i n s i  que du volmc du d i spe r san*  aqueux! Soul ignons  que l e  temps d 'ag i -  

t a t i o n  dans  tous l e s  cas no dépasse  p a s  que lques  minutas avec  un g é n é r a t e u r  

d l u l t r a  sons d e  170 W, de 40 K Hz de  fréquence. Pour les sols a c i d e s  d i s p e r s é s  

à r a i s o n  de 30 à 40 g dans 150 m l l a  suspens ion  est amenée à pH 9 avec la 

q u a n t i t é  juste suffisante dtammoniaque; Les s o l s  bas5ques  non c a l c a i r e s  d ' a i l -  

leurs a u t o  d i s p o r s n b l e s  do iven t  Otre au pr6alabl .e  lavés  à l f c a u i  E n f i n  nous 

avons montré  que i  dons l e  c a s  des sols ca rbona té s ,  il é t a i t  p r é f é r a b l e  de d i s -  

p e r s e r  l t a r g i l e  avan t  la déca rbona t ion ,  ceci con t r a i r emen t  aux c o n d i t i o n s  de 

Ja méthode c l a s s i q u e  ; i3. e s t  i n u t i l e  dans CE cast d z o j o u t e r  de l'ammoniaque 

au m i l i e u  d i s p e r s a n t :  Lo déca rbona t ion  es t  finalement effectuée sur l ' a r g i l e  

s é p a r a  e t  à 2' aride d 2 a c i d e  c h l o r h y d r i q u e  diLué A 
S r i l  & v r a i  que dans  certains c a s  OR assiste à une f a i b l e  alté- 

r a t i o n  de certains minéraux a r g i l e u x  (mon tmor i l l on i t e )  Aars de l a  d i s p e r s i o n  

aux uJ-tn sons; 5.3. a été montré que cette a l t é r a t i o n  es t  "c&s netCeme& in -  
F é r i c u r e  à celle obtcnue  dans  la d i s p e r s i o n  c lass ique!  

La d i s p e r s i o n  d*un SOL aux u l t r a s  sons  s f a v è r e  beaucoup p l u s  effi- 

cace et p l u s  r a p i d e  que l a  d i s p e r s i o n  classiqu&en-t p r a t i q u é e  : on a vu que l e  

taux du pmdui 'b  sépaz6 e s t  p a r f o i s  t r è s  s u p é r i e u r  au taux d f o r g i l e  "granulamè- 

"cique" : ceçi nous o amené à env i sagen  l j h y p o t h è s e  de l ' e x t r a c t i o n  d e s  p r o d u i t s  

autxes que d e s  minéraux a r g i l e u x  notammant d e s  pseuda s a b l c s  d i s p e r s a b l e s  au 

c o u r s  de I f a g i t a t i o n  u l t r a s o n i q u e  j ce problsme devra  f a i r e  l ' o b j e t  d'une recher- 

che ultérieure; 

Enfin; La d i s p e r s i o n  aux u l t r a  s o n s  t e l l e  quc nous l ' a v o n s  p r a t i q u é e  

f a i t  i n t e r v e n i r  dea q u a n t i t é s  minimales  de r é a c t i f ;  ammaniaque e t  acide chlobhy- 
dr ique ,  ce q u i  p r é s e n t e  Je double  avantago  de limiter l f a l t é r a t i o n  chimique e t  

l a  contaninatian du m U e u  p a r  les i m p u r e t é s  dos réactifs! 
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